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Introduzione
In una precedente tesi [1] e` stata descritta una tecnica per la caratterizzazione spettrale di
sorgenti X utilizzate in campo medico. La tecnica si basa sull’uso di una CCD raffreddata,
portata a lavorare in condizioni di basso flusso fotonico. In questo modo la distribuzione del
valore di ADC relativo agli eventi singolo–pixel fornisce, previa opportuna calibrazione, lo
spettro della sorgente X cui essa e` esposta.
Quel lavoro di tesi aveva consentito di evidenziare due limiti della tecnica. Il primo le-
gato alla dimensione della nuvola di carica elettronica che si forma all’interno del silicio al
momento dell’assorbimento di un fotone. Questa nuvola, le cui dimensioni aumentano con
l’aumentare dell’energia dei fotoni assorbiti, puo` diffondere in alcuni casi verso i pixel conti-
gui a quello in cui si e` prodotto l’assorbimento. Questi eventi che coinvolgono piu` di un pixel,
non venivano considerati nella statistica a “singolo pixel”. Essi infatti avrebbero portato ad
una erronea sopravvalutazione della componente a basse energie dello spettro d’emissione
della sorgente X. Il secondo limite era legato al fatto che, per mettersi nelle condizioni di
basso flusso fotonico, era necessario allontanare di alcuni metri la CCD dalla sorgente radio-
gena. Questo fatto pone non pochi problemi quando ci si trova a lavorare all’interno di una
struttura ospedaliera, dove gli spazi sono talvolta ridotti e le sorgenti, per motivi di sicurezza,
non possono essere orientate in modo da emettere in una direzione arbitraria.
Con il presente lavoro di tesi si e` cercato di superare questi limiti. A questo scopo la
tecnica basata sulla statistica degli eventi a “singolo pixel” e` stata estesa ad eventi “multi
pixel”. Cio` a consentito di allargare considerevolmente il range spettrale entro cui la tecnica
puo` essere utilizzata. Fra l’altro, potendo considerare nell’analisi statistica anche gli eventi
“multi pixel” la sensibilita` della tecnica risulta incrementata. Per quanto riguarda il secondo
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limite (quello legato al raggiungimento delle condizioni di basso flusso fotonico) e` stato
portato avanti uno studio sistematico su filtri metallici “multi–strato” [2] da interporre fra
sorgente X e CCD, in modo che la loro distanza relativa (sorgente–CCD) non ecceda quella
che l’apparato radiogeno consente. Ad esempio 40–50 cm nel caso di un mammografo.
Questi studi sembrano fornire risultati incoraggianti. Fra l’altro e` stato messo in evidenza,
nelle prove preliminari eseguite in laboratorio con sorgenti radioattive, che possono prodursi
interessanti fenomeni di fluorescenza del filtro, indotta dalla radiazione X incidente. Gli
effetti di questa fluorescenza debbono chiaramente essere considerati in modo da non alterare
l’informazione sullo spettro della sorgente X, che e` appunto cio` che la tecnica si propone di
determinare.
Questo lavoro si inserisce in un programma di collaborazione fra l’Unita` Operativa di Fi-
sica Sanitaria dell’Ospedale S.Chiara di Pisa, il Dipartimento di Fisica “E.Fermi” e l’Intense
Laser Irradiation Laboratory dell’Istituto per i Processi Chimico Fisici del CNR.
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Capitolo 1
Raggi X: generalita`.
Le radiazioni elettromagnetiche che prendiamo in considerazione in questo lavoro di tesi,
sono quelle comprese nell’intervallo spettrale 1   100keV . In seguito faremo riferimento ad
esse con il nome di raggi X.
L’uso dei raggi X e` diffuso in molti settori, dal medico-diagnostico all’industriale. In
diagnostica–medica sono utilizzati per la loro proprieta` di penetrazione, grazie alla quale
e` possibile ottenere informazioni sulle parti interne di un corpo. In particolare, la radio-
grafia viene utilizzata per osservare le conseguenze della rottura di un arto, la presenza di
un cancro, la presenza di una carie e viene utilizzata in senologia al fine di diagnosticare
tempestivamente eventuali noduli. Queste applicazioni si riconducono ad una singola im-
magine radiografica che viene ottenuta dall’esposizione ai raggi X dell’ oggetto investigato.
Le informazioni ottenute in questo modo sono relative alla proiezione bidimensionale del-
l’oggetto, ma altre tecniche, come la TAC, usano i raggi X per ottenerne una ricostruzione
tri–dimensionale. In tale contesto medico e` importante dosare ([3],[4]) opportunamente le
intensita` d’emissione delle sorgenti, quindi sono altrettanto importanti i monitoraggi per il
controllo della quantita` e qualita` della radiazione generata. Il range energetico dei raggi X
comprende le energie di molte transizioni atomiche, ad esempio quelle responsabili della
fluorescenza X. Grazie alle righe di fluorescenza X, e` possibile rivelare la presenza di una
o piu` particolari specie atomiche in un campione di materiale complesso o in un minerale.
Infatti, tali righe di fluorescenza (Kα), sono generate da transizioni degli elettroni piu` interni
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dell’atomo e quindi non sono soggette ad influenze dovute ai legami chimici (tecnica XRF:
X Ray Fluorescence).
Tutte queste tecniche richiedono la produzione e rivelazione di radiazione X. A seconda
dei casi la produzione deve essere piu` o meno intensa e la rivelazione piu` o meno raffinata.
1.1 Sorgenti X utilizzate in campo medico e sorgenti di nuo-
va concezione.
Consideriamo, in primo luogo, alcune tecniche di produzione di radiazione X. La sorgen-
te piu` utilizzata e` il tubo a raggi X, che puo` fornire grandi intensita` e spettri d’emissione
relativamente controllati.
1.1.1 Tubi a raggi X.
Questi dispositivi utilizzano la radiazione prodotta dall’impatto di elettroni accelerati su un
bersaglio metallico (figura 1.1). Un sottile filamento metallico viene surriscaldato con il pas-
Figura 1.1: Tubo a raggi X
saggio di corrente, tramite un circuito secondario, al fine di provocare l’emissione di elettroni
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per effetto termoionico. Tali elettroni vengono accelerati dalla differenza di potenziale V tra
anodo e filamento incandescente (circuito primario) e focalizzati sul bersaglio metallico ( ti-
picamente W oppure Mo ). Nell’urto gli elettroni perdono la propria energia che e` convertita
in calore ceduto al bersaglio (oltre l’80%) e in emissione di raggi X. L’intensita` d’emissione
Figura 1.2: Andamento del bremsstrahlung al variare della d.d.p. nel tubo a raggi X
(sinistra) e spettro (teorico) d’emissione relativo ad un anodo di Molibdeno (destra).
e` regolata dalla intensita` del fascio elettronico, quindi dalla corrente nel circuito secondario.
Lo spettro d’emissione e` regolato dall’energia degli elettroni, quindi dalla tensione applicata
fra filamento ed anodo. L’intensita` totale d’emissione ha un andamento del tipo [5]:
I ∝ iZV 2 (1.1)
dove i e` la corrente degli elettroni, Z il numero atomico del bersaglio e V la differenza di
potenziale. Lo spettro d’emissione energetico e` limitato superiormente dalla massima ener-
gia cinetica acquistata dagli elettroni nel fascio (e   V ). Esso e` costituito da un continuo
(Bremsstrahlung) che si estende verso le basse energie e dalle eventuali righe caratteristiche
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della specie atomica di cui e` composto il bersaglio. Vediamo in figura 1.2 (sinistra) l’an-
damento del Bremsstrahlung per varie tensioni e (destra) lo spettro d’emissione teorico per
una tensione di 35kVolt ed anodo in Mo. La radiazione ottenuta viene normalmente filtrata
tramite opportuni strati metallici (Be,Mo, ecc.), in modo da attenuare gran parte della ra-
diazione non dovuta alle righe. Anche dopo l’azione dei filtri tale radiazione presenta una
componente continua. Generalmente le tecniche che usano i raggi X sfruttano l’emissione
di riga, quindi le tensioni del circuito primario sono impostate in modo che l’energia mas-
sima disponibile dagli elettroni del fascio, sia maggiore dell’energia cui corrisponde la riga
Kα dell’anodo bombardato. Il pregio principale di tali apparati consiste nella possibilita` di
ottenere fasci intensi indispensabili per gran parte delle applicazioni. In diagnostica-medica
sono principalmente utilizzati tubi con anodi in :
1. Mo, righe piu` intense EKα   17  48 e EKβ
  19  61 (keV); V  40kVolt
2. W, righe piu` intense EKα   59  32 e EKβ   67  24 (keV); V
 150kVolt.
Il primo viene utilizzato per effettuare la mammografia e le radiografie in ambito odontoiatri-
co, il secondo viene utilizzato nei casi che necessitano di un maggiore potere di penetrazione,
ad esempio la radiografia della gabbia toracica ecc.
1.1.2 Sorgenti X da plasmi–laser.
Sorgenti X impulsate di grande intensita` possono essere realizzate focalizzando un laser im-
pulsato di potenza su un bersaglio solido. Il plasma cosı` generato costituisce una sorgente
puntiforme che emette raggi X attraverso i tre principali meccanismi di bremsstrahlung, ri-
combinazione e transizione fra stati elettronici legati [6]. In fig. 1.3 e` stato riportato l’appara-
to sperimentale della sorgente X da plasmi–laser operante presso l’Intense Laser Irradiation
Laboratory (IPCF–PISA) [7].
Il fascio di un laser al Nd ( λ   1  053µm ) viene focalizzato su un bersaglio di Cu po-
sto in una camera a vuoto. L’energia rilasciata e` di circa 3J su una zona di circa 10µm di
diametro in un tempo di 3ns, in queste condizioni si raggiungono intensita` dell’ordine di
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Figura 1.3: Schema di una sorgente X da plasmi–laser.
5   1014W   cm2 nella regione focale. Il micor–plasma cosı` generato costituisce una sorgen-
te X dalle dimensioni tipiche di 70um e durata dell’ordine di quella dell’impulso laser. In
questo modo si possono ottenere sorgenti molto brillanti e, mediante l’uso di cristalli per dif-
frazione alla Bragg, monocromatiche. Il range spettrale che queste sorgenti possono coprire
va da  0  1 a  10 keV.
1.1.3 Elementi radioattivi come standard di calibrazione.
Un altro meccanismo d’emissione X e` quello che avviene nei decadimenti radioattivi. Sono
molto numerosi i processi e nucleari in cui avviene l’emissione di fotoni nel range X. Il caso
dei decadimenti radioattivi e` particolarmente adatto perche´ caratterizzato (in alcuni casi) da
un lungo tempo di decadimento e da uno spettro d’emissione conosciuto. Quando il tempo
di decadimento e` abbastanza grande, la sorgente ha intensita` quasi costante. Inoltre se il
decadimento presenta una riga caratteristica (es. 55Fe), tale sorgente sara` circa monocroma-
tica  δωω
  10  3  . La situazione piu` comune e` quella in cui ci sono piu` righe di emissione
(es.241Am). Tali emissioni, possono essere utilizzate come riferimenti energetici. Tra gli ele-
menti radioattivi utilizzati come standard di calibrazione X, menzioniamo: 241Am,55Fe. In
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Tabella 1.1 sono riportati i tempi di decadimento (vita media) e le principali righe di emis-
sione (con l’intensita` relativa a quella totale). L’241Am decade α in 237N p. Il complesso
Sorgenti radioattive X
Elemento Vita media 1a riga X (keV) 2a riga 3a riga
241Am 432  2 anni 13  9324% 17  5130% 59  536%
55Fe 2  7 anni 5  8998% 5  88816%  
Tabella 1.1: Tabella delle principali righe d’emissione dell’241Am e del 55Fe, nel pedice
l’intensita` relativa a quella totale.
schema di decadimenti e` riportato in Appendice [8]. Il 55Fe decade in 55Mg tramite cattura
elettronica (e   p   n   v). Anche tale processo e` catalogato in Appendice. In figu-
ra 1.4 e` riportata l’emissione X prevista teoricamente per l’241Am. Le transizioni coinvolte
generano emissioni che sono caratterizzate da un larghezza di riga dell’ordine δEE
  10  3,
percio` possiamo considerarle monocromatiche per i nostri scopi. Infatti, la risoluzione spet-
trale ottenibile con la tecnica che consideriamo e` dell’ordine del decimo di keV [1]. L’241Am
puo` essere considerato come somma di piu` sorgenti monocromatiche. Dato che il tempo di
dimezzamento dell’attivita` e` grande, possiamo considerare costante l’intensita` d’emissione.
Lo svantaggio principale, per questo tipo di sorgente X, e` il basso flusso di fotoni che si puo`
ottenere con quantita` ragionevolmente contenute di materiale radioattivo. I vantaggi sono:
l’elevata monocromaticita`, il riferimento energetico conosciuto con grande precisione e la
facilita` d’impiego.
1.2 Interazione con la materia.
L’interazione radiazione–materia e` descritta in termini delle sezioni d’urto dei processi che
possono avvenire. Questi sono piu` o meno rilevanti a seconda del range energetico in cui si
opera. La probabilita` totale d’interazione di un fotone, che attraversa uno strato di materiale,
dipende dalla somma di tutte le sezioni d’urto in gioco ed aumenta con lo spessore. Possiamo
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Figura 1.4: Spettro teorico d’emissione X dell’241Am (intensita` delle righe relativa
all’emissione X totale).
scrivere per la probabilita` d’interazione:
Pint  hν   d    1   T  hν   d  (1.2)
dove T  hν   d  rappresenta la trasmissione, a data energia E   hν del fotone e spessore d del
materiale attraversato, che risulta essere :
T  hν   d    exp    d   µ  hν    (1.3)
Il coefficiente d’attenuazione lineare (o d’assorbimento) µ racchiude tutte le informazioni
sulle sezioni d’urto in gioco e puo` essere misurato sperimentalmente [9],[10]. Conviene
utilizzare il suo inverso che ha le dimensioni di una lunghezza, detta di attenuazione, l  hν  :
Pint  hν   d    1   exp   
d
l  hν 
 (1.4)
I processi dominanti nel range 1   100keV sono essenzialmente tre: scattering Rayleigh e
Compton ed effetto fotoelettrico. Analizziamo questi processi d’interazione [5].
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1.2.1 Effetto fotoelettrico, scattering Rayleigh e Compton.
L’effetto fotoelettrico e` il processo dominante sotto i 100keV: un fotone, assorbito da un ato-
mo, produce l’emissione di un elettrone con energia pari alla differenza tra l’energia del fo-
tone incidente e la propria energia di legame con il nucleo. Tale processo puo` avvenire esclu-
sivamente per elettroni legati. In effetti come conseguenza della conservazione dell’energia
e dell’impulso totali, l’effetto fotoelettrico aumenta con l’energia di legame (80% elettrone
piu` interno). La probabilita` totale che avvenga questo tipo di interazione tra 10 e 100keV,
relativa alle probabilita` d’interazione con tutti gli elettroni atomici, ha una dipendenza con
l’energia del fotone incidente del tipo
σ ∝
Zn
E3
(1.5)
dove Z e` il numero atomico ed n e` compreso tra 4 e 5 (a seconda del range). Cio` vale ap-
prossimativamente e non in corrispondenza delle energie di legame El di tutti gli elettroni,
dove, l’effetto fotoelettrico presenta una brusca variazione. Infatti, un fotone con energia
leggermente minore di una particolare El non puo` espellere l’elettrone relativo, mentre un
fotone con energia leggermente maggiore puo` farlo, aumentando sensibilmente la probabi-
lita` d’interazione totale. A causa di questo comportamento, sono presenti delle discontinuita`
nel coefficiente d’attenuazione. Queste prendono il nome di edge di assorbimento e sono
normalmente seguite da una lettera che indica l’orbitale interessato (K orbitale piu` interno).
Questa interazione lascia un orbitale vuoto e quindi viene seguita da uno dei due possibili
processi: un elettrone salta da un orbitale piu` alto (es. L) a quello vuoto (es. K) emettendo
un fotone caratteristico di energia EKα   ElL   ElK (detto di fluorescenza X), oppure avvie-
ne questo processo ma il fotone emesso viene riassorbito da un altro elettrone che acquista
l’energia per essere espulso dall’atomo (detto elettrone Auger).
Lo scattering Compton (detto anche incoerente) e` un processo d’interazione in cui un
fotone urta singolarmente un elettrone libero o con energia di legame molto minore del fo-
tone incidente. L’elettrone che viene diffuso acquista parte dell’energia del fotone incidente,
percio` questo processo incide sullo spettro dei fotoni, ma e` un effetto che diviene importante
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sopra i 100keV. Vediamo uno schema in figura 1.5. L’energia finale del fotone diffuso dipen-
Figura 1.5: Effetto Compton
de dall’angolo d’emissione θ, in particolare considerando le conservazioni dell’impulso ed
energia totali si ottiene:
E f in  
Eini
1   α    1   cos  θ   (1.6)
dove α e` il rapporto tra Eini ed me   c2   511keV (massa a riposo dell’elettrone).
Lo scattering Rayleigh (detto anche coerente) e` un processo di diffusione elastica che
avviene tra l’atomo ed il fotone incidente. A differenza del precedente processo di scattering,
il fotone scatterato ha la stessa energia di quello incidente. In questo processo, tutti gli
elettroni atomici contribuiscono in modo coerente. Nel range considerato la sua sezione
d’urto ha un andamento del tipo:
σR ∝ 0  665   Z2   h  E  (1.7)
dove h(E) e` un coefficiente che dipende dalla particolare specie atomica. Questa interazione
produce una modesta apertura angolare del flusso di fotoni incidenti. Nel caso in cui il fascio
di fotoni sia sostanzialmente parallelo si puo` definire un angolo critico θc come la semi-
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apertura del cono che contiene al minimo il 75% dei fotoni diffusi elasticamente. Risulta:
θc  
2arcsin  0  0133   Z1
 
3 
E  Mev 
(1.8)
Vediamo un esempio del coefficiente d’assorbimento in figura 1.6 dove sono visibili le edges
in corrispondenza alle energie di legame degli elettroni atomici. In figura 1.7 e` visibile il con-
tributo separato dell’effetto fotoelettrico e della somma degli scattering discussi ( coerente ed
incoerente ). Come possiamo osservare in figura 1.6, fotoni con energia leggermente minore
dell’energia di legame di un elettrone atomico, interagiscono molto meno rispetto a fotoni
leggermente piu` energetici a causa dell’effetto fotoelettrico. Possiamo inoltre apprezzare,
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Figura 1.6: Coefficiente d’attenuazione totale per l’oro.
in figura 1.7, come sotto i 100keV, il contributo principale sia quello dovuto all’effetto fo-
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toelettrico. Questi diviene confrontabile con il contributo degli scattering (prevalentemente
Compton) soltanto sopra i 100keV.
100 101 102 103
10−2
100
102
104
106
E(keV)
Co
ef
fic
ie
nt
e 
di
 a
ss
or
bi
m
en
to
 (c
m 
−
1) Cu 
edge K 
Figura 1.7: Coefficienti d’attenuazione per il rame: effetto fotoelettrico, somma scattering
(coerente ed incoerente) ed attenuazione totale.
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Capitolo 2
Spettroscopia X a singolo fotone basata
sull’impiego di una CCD.
Iniziamo col presentare il sensore CCD (Charge Coupled Device) con il quale sono stati
rivelati i fotoni X. Per interpretare correttamente le acquisizioni vediamo in dettaglio il suo
funzionamento, iniziando dalla conversione dei fotoni in carica elettrica.
2.1 Principi basilari del funzionamento di una CCD.
Il sensore in blocco e` costituito da una matrice di sensori indipendenti detti pixel (px); alla
base del funzionamento c’e` un condensatore MOS a canale sommerso, ovvero una succes-
sione di strati isolanti e semiconduttori come mostrato in figura 2.1. Lo strato principale, nel
quale avviene la maggior parte degli eventi di fotoassorbimento, e` di Si drogato p (qualche
decina di µm). Lo strato successivo e` drogato n (1µm); su di esso e` depositato un sotti-
le strato di isolante (SiO2   0  1µm) sul quale poggiano vari strati metallici che portano a tre
connettori. Sui lati si trovano i channell-stop (non presenti in figura 2.1) che servono per
rendere indipendenti i pixel durante il processo di lettura. Riportiamo in figura 2.2 il poten-
ziale elettrostatico applicato nel MOS. La buca di potenziale e` la zona in cui si andranno ad
accumulare le cariche generate dall’assorbimento dei fotoni nel silicio. L’assorbimento puo`
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Figura 2.1: Rappresentazione schematica di un condensatore MOS a canale sommerso.
avvenire se i fotoni hanno energia sufficiente ad eccitare un elettrone dalla banda di valenza
a quella di conduzione ( Emin   1  26eV ). Anche in assenza di fotoni c’e` una piccola corrente
che scorre attraverso il semiconduttore, la dark–current. Questa non puo` essere eliminata,
ma viene ridotta dalla presenza dello strato di tipo–n (secondo le specifiche della CCD uti-
lizzata risulta essere tra 400 e 750 e    pixel   s a 250C [11]). La dark–current dipende dalla
temperatura e dunque puo` essere ridotta ulteriormente raffreddando la CCD. Nel nostro caso,
tale raffreddamento e` ottenuto attraverso il contatto fisico del sensore con una cella Peltier,
grazie alla quale la temperatura viene mantenuta a   50C. Osserviamo che, la dark–current
ha un ruolo di disturbo piu` o meno rilevante a seconda dei tempi di esposizione e dell’in-
tensita` delle sorgenti che vogliamo analizzare: se il segnale della sorgente e` confrontabile
con quello dovuto alle fluttuazioni della dark–current, non saremo in grado di utilizzare le
nostre acquisizioni in alcun modo; analizzeremo in seguito questo problema piu` in dettaglio.
Quando un fotone viene assorbito, viene emesso un fotoelettrone primario con energia pari
a :
Ee     hv   Elegame (2.1)
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Figura 2.2: Andamento del potenziale nel MOS.
Nel caso di fotoni X, il fotoelettrone emesso ha sufficiente energia per dare origine ad una
serie di urti in cui molti elettroni nella banda di valenza acquistano l’energia necessaria
per passare alla banda di conduzione. In tal modo ha origine un processo di diffusione
che porta alla generazione di una nuvola di carica. Questa, sotto l’influenza del potenziale
elettrostatico, andra` ad accumularsi nel condensatore MOS. La relazione tra la carica totale
accumulata e l’energia del fotone (o dei fotoni) incidente e` di tipo lineare per valori piccoli di
tale carica rispetto al valore massimo della carica che un pixel puo` contenere (5  5   105 e  ).
Per cariche che si avvicinano o superano tale valore si ha un effetto di saturazione dovuto
alla saturazione del condensatore MOS.
2.1.1 Probabilita` di interazione fotone–CCD : efficienza.
Per risalire allo spettro effettivo della radiazione incidente, si deve conoscere l’efficienza
quantica della CCD che indichiamo con e  hν  . La probabilita` che un fotone di data ener-
gia hν venga assorbito dipende: dalla lunghezza d’attenuazione (LSi) e dallo spessore d del
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materiale che attraversa. Se si trascurano i processi d’interazione che non danno luogo al-
la generazione della nuvola di carica, si puo` scrivere per l’efficienza quantica la seguente
espressione:
e  hν    1   exp    d   LSi  hν   (2.2)
dove LSi puo` essere misurata sperimentalmente ([9],[10]) ed il termine esponenziale rappre-
senta la trasmissione, ovvero la probabilita` di non interagire. Le specifiche disponibili per la
CCD da noi utilizzata non contengono il valore dello spessore dello strato di silicio impie-
gato. Noi stimiamo che sia attorno ai 5 µm. L’incertezza introdotta nelle misure da questa
stima e` stata gia` discussa in una precedente Tesi di Laurea [1]. Come si vede in figura 2.3,
Figura 2.3: Andamento dell’efficienza della CCD utilizzata.
l’efficienza e` alta a basse energie, ma decresce rapidamente sopra i 10keV. Ad alte energie
essa rimane tuttavia sopra 10  3. Quindi quando si vuole fare una statistica sugli eventi di
assorbimento dei fotoni, provenienti da una data sorgente, per risalire allo spettro della sor-
gente stessa, dovremo tener conto di una tale efficienza e ci accorgeremo che in genere gli
eventi di assorbimento di fotoni a piu` alte energie sono quelli meno numerosi. Dopo che
il fotone ha interagito con la CCD, prescindendo dalla sua energia, si ha la creazione della
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nuvola di carica quindi il relativo processo di diffusione [13] verso la zona in cui viene ac-
cumulata la carica. Durante il tempo di acquisizione la carica, prodotta in ogni pixel (sia per
assorbimento di fotoni che corrente di buio) viene continuamente accumulata.
2.1.2 Processo di lettura.
Appena finito il tempo di esposizione, inizia il processo di lettura. Schematizziamo la CCD
come una matrice 512   512 in cui ogni pixel occupa la posizione i,j. Una ulteriore fila di
pixel, posta accanto alla matrice, e` detta registro di lettura. In genere si indicano come
colonne della CCD le linee parallele al registro. Ogni pixel, sul lato del gate, e` dotato di tre
connettori distinti (vedi figura 2.4 ) che servono per spostare la buca di potenziale in cui si
trovano le cariche e trasferirle nel pixel successivo sulla stessa riga [11]. La particolare CCD
Figura 2.4: Rappresentazione schematica dei connettori per il trasferimento di carica.
da noi utilizzata e` di tipo Full-Frame, quindi, come schematizzato in figura 2.5, le cariche di
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tutte le colonne vengono trasferite in successione lungo le righe finche´ non raggiungono il
registro di lettura. Nel registro di lettura le cariche dei pixel sono trasferite, in successione,
nel primo pixel. A questo punto, il valore della carica accumulata viene convertito in un
valore di tensione (circa 3  2µVolt   e  ). Questo valore viene campionato da un convertitore
analogico-digitale (A.D.C.) a 16 bit. Chiamiamo tempo di lettura il tempo impiegato per
trasferire la carica di un pixel dalla sua posizione originale al convertitore ADC. Per questo
tipo di architettura, il tempo di lettura varia da px a px. In particolare, le cariche di ogni
colonna prima di essere trasferite debbono attendere che il registro abbia trasferito quelle
della precedente colonna nel convertitore ADC. Per questo motivo, la differenza nei tempi
di lettura di due pixel adiacenti di due colonne diverse lungo le righe, e` maggiore rispetto
a quella relativa a due pixel adiacenti su una stessa colonna. Il tempo di lettura totale, cioe`
della carica di tutti i px della CCD, risulta essere circa 4 secondi (   0  5). L’accumulo di carica
Figura 2.5: Visione schematica del processo di lettura.
nei pixel avviene anche durante il processo di lettura, quindi il segnale di fondo dovuto alla
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corrente di buio sara` maggiore nei pixel piu` distanti dal registro, in quanto il tempo necessario
per leggere la loro carica risulta maggiore. In figura 2.6 e` riportato il grafico della somma dei
livelli di ADC di tutti i pixel di una colonna in funzione della distanza dal registro, per una
acquisizione di fondo di 5s, cioe` in assenza di segnale. Essendo costante il valor medio della
corrente di buio durante il tempo di esposizione, la carica accumulata e` legata linearmente
al tempo di lettura di ogni px. Per quanto detto, il processo di lettura lungo il registro e` piu`
rapido rispetto alla direzione perpendicolare.
Figura 2.6: Somma dei livelli di ADC dei pixel di ciascuna colonna (direzione parallela al
registro) in funzione della distanza dal registro, per un fondo da 5s.
Per questo motivo, la dipendenza lineare dal tempo di lettura, compare in modo piu`
accentuato nella direzione perpendicolare al registro (differenza massima 50ADC).
Il trasferimento della carica, da un px al suo successivo, non e` totale: si definisce C  T  E 
(Charge Transfer Efficience) la frazione di carica trasferita. Le specifiche della CCD utiliz-
zata forniscono un valore pari a 0  99997, ma considerando che la carica di un pixel viene
trasferita piu` volte (un massimo di volte pari a 512   2 nel trasferimento oriz. e vert.), ottenia-
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mo che la carica iniziale del px sara` moltiplicata per un fattore che e` compreso tra la C  T  E 
e C  T  E  512   2   0  96975, che corrisponde ad una perdita massima di carica di circa il 3%.
2.1.3 Caratterizzazione della CCD KAF–0261, bias e fondo.
Il tempo di lettura inserisce un gradiente nelle acquisizioni, ma aumentando il tempo di
esposizione si riduce la sua influenza percentuale. La figura 2.7 mostra un plot 3D dei livelli
Figura 2.7: Plot 3d per i livelli ADC di un’acquisizione di bias.
di ADC per un’immagine di bias, cioe` un’immagine con tempo di esposizione nullo. In
figura 2.8 sono riportati gli istogrammi del numero di px in funzione del valore di ADC
relativi ad un’acquisizione di bias e di un’altra ottenuta come media di 10 bias. In tali
istogrammi, i valori ADC dei pixel sono compresi tra 3130 e 3180 (T=0 0C) e sono distribuiti
quasi uniformemente. Questi conteggi sono dovuti sia al rumore dell’elettronica di lettura
che alla corrente di buio D ; possiamo indicarla come somma di un valor medio tra   e di
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Figura 2.8: Istogramma dei livelli ADC di un bias (destra) e della media di 10 bias.
una fluttuazione indicata nell’apice :
Di j  
 Di j    D
f lu
i j (2.3)
usiamo i due indici i j per individuare ogni px. La carica accumulata per ogni px diventa:
Qi j   Di j   ti j   Q0i j (2.4)
dove ti j e` il tempo di lettura del pixel i j e Q0 una costante. Possiamo indicare la carica
accumulata nel seguente modo:
Qi j    Qi j    Q f lui j (2.5)
infine il conteggio ADC e` il risultato del campionamento della tensione relativa alla porzione
C  T  E  i j della carica accumulata, ovvero:
QADCi j     Qi j    Q f lui j    C  T  E  i j   m (2.6)
dove m e` un altro fattore moltiplicativo introdotto dall’elettronica di lettura. Il secondo ter-
mine della somma, che e` relativo alle fluttuazioni, viene fortemente ridotto nell’istogramma
della media di piu` acquisizioni, ma rimane l’informazione sui valori medi moltiplicati per la
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C  T  E  i j. Vediamo, in figura 2.9, gli stessi istogrammi per una acquisizione di fondo (15s)
e di una media di 10 fondi (15s). Nel grafico relativo alla media notiamo apparire un picco
attorno 3195 ADC ed una coda verso ADC piu` bassi. In base a quanto visto sopra, possiamo
esprimere nel seguente modo la carica relativa ai livelli di ADC di una acquisizione di fondo:
Fi j    Bi j   Di j   texp    Mi j (2.7)
dove B e` il termine di bias, D e` la corrente di buio e texp indica il tempo di esposizione.
L’informazione sul tempo di lettura e` contenuta in Bi j, mentre Mi j rappresenta il fattore
Figura 2.9: Istogramma dei livelli ADC di un fondo (15s) e della media di 10 fondi (15s).
moltiplicativo cui e` sottoposto ogni px e contiene l’informazione sulla CT Ei j. Per avere
un’idea delle fluttuazioni minime del fondo, osserviamo l’istogramma in figura 2.10 relativo
alla differenza F    F  . L’istogramma si e` centrato sullo zero ed e` scomparsa la coda,
inoltre la fluttuazione ha una larghezza a meta`-altezza di circa 10ADC.
2.1.4 Hot pixel.
Notiamo che alcuni px risultano molto piu` luminosi della media, sono gli hot–pixel, in cui i
valori medi della corrente di buio sono alterati da difetti del condensatore MOS. La presenza
di un pixel caldo puo` essere messa in evidenza dal suo valore medio piu` alto del valor medio
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Figura 2.10: Istogramma dei livelli ADC di un’acquisizione di fondo cui e` stata sottratta una
media di piu` acquisizioni di fondo.
totale in tutte le acquisizioni di fondo. Gli hot–px potrebbero essere confusi con eventi
fotonici, quindi devono essere eliminati dalla statistica. Osserviamo, in figura 2.11 (alto), la
presenza dei picchi relativi agli hot–px in una acquisizione di 5 secondi. Questo problema
viene risolto sottraendo all’acquisizione da analizzare una media di piu` fondi con lo stesso
tempo di acquisizione. Vediamo un risultato di tale operazione in figura 2.11 (basso). Come
e` evidente nel plot in figura 2.11, sono scomparsi gli hot–px. Inoltre, tale operazione elimina
il gradiente dovuto al tempo di lettura, quindi, sara` utilizzata come trattamento preliminare
per le nostre acquisizioni. Indicheremo tale trattamento con riduzione dati.
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Figura 2.11: Plot 3d di un fondo (alto) in cui sono evidenti gli hot px e (basso) fondo cui e`
stato sottratto il fondo medio.
28
2.2 Analisi a singolo pixel e calibrazione della CCD.
Introduciamo l’analisi a singolo–pixel messa a punto in una precedente Tesi di Laurea per
ottenere lo spettro di una sorgente X mediante una CCD raffreddata, [1]. Sostanzialmente
questo procedimento si basa sulla linearita` della relazione tra l’energia del fotone incidente
e la carica accumulata nel MOS. Tale relazione e` valida fin quando il condensatore non rag-
giunge il suo livello di saturazione. Fissato il potenziale che genera la buca in cui vengono
accumulate le cariche, il condensatore MOS puo` accumulare una quantita` finita di carica,
ovvero quella necessaria a riempire la buca di potenziale. Questo limite, detto Full Well
Capacity, e` importante quando si hanno sorgenti molto intense e quindi molti fotoni devono
essere assorbiti in un pixel. Nel nostro caso, tale limite e` molto superiore a cio` che serve,
infatti noi vogliamo metterci nella condizione di rivelare un solo fotone X per ogni pixel.
Quindi, il problema principale e` garantire che il livello di ADC sia dovuto, al piu`, alla carica
prodotta dall’assorbimento di un singolo fotone. Se il livello di ADC fosse dovuto a due o piu`
fotoni, non sarebbe possibile risalire all’energia dei fotoni incidenti Per mettersi nella con-
dizione di singolo–fotone e` necessario ridurre l’intensita` incidente sulla CCD, fin quando la
probabilita` che un fotone sia assorbito da un pixel risulti   1. In questo modo la probabilita`
che due o piu` fotoni siano assorbiti dallo stesso px diventa trascurabile. Sperimentalmente
questa condizione viene raggiunta riducendo l’intensita` della sorgente, allontanando la CCD,
oppure inserendo dei filtri opportuni. Praticamente il tutto si traduce nell’ottenere immagini
del tipo cielo stellato, dove cioe` ogni evento (l’assorbimento di un fotone) e` ben distinto da
tutti gli altri (vedi figura 2.12).
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Figura 2.12: Acquisizione in condizioni di basso flusso: ’cielo stellato’.
2.2.1 Algoritmo singolo–pixel.
Il primo passo da effettuare e` quello in cui ad ogni immagine (Ai j) viene sottratto un fondo
medio (  Fi j  ). Cio` elimina gli hot–px e consente di avere una misura migliore del segnale
rispetto al fondo, infatti viene eliminato il gradiente dovuto al tempo di lettura. Quindi, ogni
acquisizione viene sottoposta alla riduzione
Aridi j   Ai j  
 Fi j  (2.8)
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A questo punto, basandoci sulla larghezza della distribuzione delle fluttuazioni del fondo,
dobbiamo impostare una soglia (indicata anche con Th) sul valore ADC al di sotto della
quale l’ADC di ogni pixel viene trascurato dal nostro algoritmo. Per tutti i pixel che hanno
conteggio ADC superiore alla soglia effettuiamo un controllo sui suoi 8 px adiacenti: se tutti
e 8 hanno ADC  soglia vuol dire che siamo in presenza di un evento fotonico singolo–pixel,
quindi inseriamo tale px nell’istogramma dello spettro. Perche´ tutto funzioni correttamente,
occorre impostare la soglia in modo che sia maggiore di 2-3 volte la larghezza del fondo,
quindi 20-30ADC. Cosideriamo ad esempio una acquisizione da 15s, dove la sorgente uti-
Figura 2.13: Istogrammi, degli eventi singolo–px, ottenuti con diverso threshold da una
acquisizione di 15s con l’241Am a circa 5cm dalla CCD.
lizzata e` l’241Am posta a circa 5cm dalla CCD. In figura 2.13, sono riportati due istogrammi
dei conteggi singolo–px in cui sono stati considerati solo quei pixel che hanno un ADC su-
periore alla soglia e che sono circondati da px con ADC inferiore. Nei due casi considerati
la soglia vale rispettivamente 30(sinistra) e 60 (destra) ADC. In entrambi gli istogrammi,
notiamo la presenza di due picchi sopra i 1000ADC. Questi diventano piu` intensi all’aumen-
tare della soglia. Infatti, aumentando questo parametro, diminuisce la possibilita` di trovare
px, adiacenti ad un evento singolo–px, che abbiano ADC superiore alla soglia. Inoltre, au-
mentare la soglia comporta il diminuire della risoluzione, come conseguenza della perdita di
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energia crescente di possibili eventi a piu` px trattati come singolo-px. Come accennato in
precedenza, le righe d’emissione di maggior interesse sotto i 20keV per tale sorgente sono:
la 13.9keV e la 17.5keV. I picchi, presenti sopra i 1000ADC negli istogrammi in figura 2.13,
sono relativi a tali emissioni. Il picco nella parte piu` bassa dello spettro e` dovuto al fondo,
pertanto non e` relativo ad un segnale reale. Per eliminarlo utilizziamo due soglie: la prima
per individuare gli eventi (impostata a 100ADC), la seconda per decidere se l’evento e` o
non e` a singolo–px (minore della precedente per controlli piu` dettagliati). La prima soglia
threshold ha come unico effetto quello di eliminare dall’istogramma degli eventi singolo–px
tutti gli eventi con energia minore o uguale a quella relativa a 100 ADC. Come vedremo,
tale valore corrispondera` a circa 1keV. Per questo motivo continueremo a parlare di soglia
intendendo soglia secondaria. In figura 2.14 e` riportato il risultato relativo a 100 acquisi-
Figura 2.14: Istogramma, degli eventi singolo–px, ottenuti in 100 acquisizioni per l’ 241Am 
zioni da 15s per la sorgente di 241Am posta a 10cm dalla CCD. La soglia era impostata a 60
ADC. Quindi, utilizzando le informazioni a disposizione, abbiamo effettuato una calibrazio-
ne al fine di stabilire la relazione tra ADC ed energia dei fotoni incidenti. Come e` noto dalla
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letteratura e da noi verificato sperimentalmente questa relazione e` di tipo lineare:
EkeV   m   ADC   p (2.9)
Servono, al minimo, due punti sul piano E–ADC per tale calibrazione, percio` utilizziamo
entrambe le righe dell’241Am. In tabella 2.1 sono riportati i fit gaussiani sulle righe a 13.9
Figura 2.15: Retta di calibrazione degli eventi a singolo pixel ADC–keV (CCD KAF–0261e).
e 17.5 keV. Questi dati portano alla retta di calibrazione che vediamo in figura 2.15, di
equazione;
EkeV    9  89   10  3
  1   10  5    ADC    0  722   0  001  (2.10)
Questa calibrazione e` in accordo con una precedente calibrazione della stessa CCD [1] in
cui era stata utilizzata la riga 13.9keV e la riga del 55Fe a 5.9 keV. L’equazione 2.10 ci con-
sente quindi di passare dall’istogramma di fig.2.14 allo spettro vero e proprio della sorgente
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Fit di due righe per la calibrazione della CCD
E  keV  ADC F  W  H  M   ADC  χ2rid
13  95 1335  3   0  3 31   1 1.29
17  54 1719  4   0  6 41   1 1.35
Tabella 2.1: Tabella dei fit eseguiti per determinare il valore di ADC corrispondente alle
righe utilizzate per la calibrazione singolo–px.
(fig.2.16) che e` stato ottenuto tenendo conto dell’efficienza della CCD (vedi fig. 2.3). Come
si puo` vedere nello spettro si individuano chiaramente altre due righe a 21keV e 26.3keV
dell’241Am.
Figura 2.16: Spettro ottenuto con l’analisi a singolo pixel, per l’241Am fino a 30keV,
considerando l’efficienza.
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2.2.2 Spettri ottenuti per la sorgente di 241Am ed il tubo a raggi X con
anodo di Mo.
Presentiamo i risultati del procedimento appena descritto applicato a delle acquisizioni, al-
cune ottenute con sorgenti deboli ed altre intense, mettendo in evidenza le problematiche
relative a queste ultime. Quanto alle sorgenti deboli abbiamo gia` visto , in figura 2.16, lo
spettro dell’241Am sotto i 30keV , ottenuto con 100 acquisizioni da 15s ed 241Am a 10cm
dalla CCD. Poiche´ questa sorgente ha una importante riga d’emissione attorno ai 59keV,
osserviamo, in figura 2.17, lo spettro ottenuto fino a 100keV con lo stesso insieme di dati.
Per qualche motivo essa non viene rivelata. In una prima riflessione, potremmo dire che
Figura 2.17: Spettro ottenuto con l’analisi a singolo–px della sorgente di 241Am, nel range
1–100keV.
l’efficienza della CCD usata e` molto bassa a tali energie rispetto alle 13.9 e 17.5 keV, ma piu`
avanti, nel cap. seguente, vedremo che, anche considerando tale effetto, non possiamo spie-
gare in questo modo la totale mancanza della riga a 59keV. In realta` vedremo che la tecnica
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singolo–px non e` in grado di rivelare tale riga. Infatti tali fotoni diffondono la carica prodotta
in piu` di 5px, quindi, rientreranno nell’analisi multi–pixel. Comunque, l’analisi a singolo-
–px rimarra` piu` efficace in risoluzione sotto i 30keV. Osserviamo che l’algoritmo funziona
bene solo se la condizione di cielo stellato e` garantita pienamente. Cio` equivale a dire che,
dopo il processo di riduzione, il fondo in tutta l’immagine e` mediamente zero a meno delle
fluttuazioni ed inoltre che tutti gli eventi sono nettamente distinti. Vediamo, in figura 2.18, il
risultato dell’algoritmo applicato a 10 immagini ottenute da un tubo a raggi X con anodo in
Mo ( mammografo Ospedale S.Chiara Pisa ). Come possiamo vedere, in queste condizioni,
Figura 2.18: Spettro del mammografo (in ADC) ottenuto senza la correzione del fondo locale
e soglia = 60ADC.
l’algoritmo deve essere perfezionato. Le acquisizioni analizzate sono state fatte ponendo la
CCD a circa 5 metri di distanza dalla sorgente [1]. Possiamo mettere in evidenza, analiz-
zando l’istogramma in figura 2.19 relativo ai px d’una di queste 10 acquisizioni sottoposta
36
a riduzione, la presenza di un fondo medio di circa 50ADC. Cio` vuol dire che, anche dopo
aver sottoposto a riduzione ( cioe` sottrazione del fondo medio ) tali acquisizioni, e` comun-
que presente un fondo medio su tutta l’acquisizione che indichiamo con il termine offset.
Questi non puo` essere associato a problemi relativi al fondo della CCD che, per quanto detto
nella sezione riguardante la sua caratterizzazione, diviene Gaussiano e centrato attorno allo
zero dopo il procedimento di riduzione. Per questo motivo, occorre utilizzare una strategia
Figura 2.19: Istogramma dei livelli ADC di tutti i px dei dati relativi al mammografo (sin.) e
particolare
diversa [1] se vogliamo ottenere informazioni anche quando ci sia la presenza di un offset.
Un modo e` quello di considerare la soglia a partire dall’offset e di considerare un fondo lo-
cale per ogni evento rivelato, che tenga conto delle variazioni strettamente locali del fondo.
Questo algoritmo puo` essere considerato una estensione del precedente, infatti, nel caso in
cui tale offset non sia presente, l’offset calcolato sara` nullo cosı` come le correzioni del fondo
locale. Vediamo il risultato di tale algoritmo sulle acquisizioni del mammografo Ospedale
S.Chiara Pisa in figura 2.20. Riconosciamo chiaramente un continuo che, per quanto detto
in relazione allo spettro d’emissione dei tubi a vuoto, e` relativo all’emissione di Bremsstra-
hlung. Le righe del Mo sono: EKα1   17  48   EKα2   17  37   EKβ1
  19  61 (keV). La riga di
intensita` maggiore e` la Kα1 ed in figura 2.20 e` presente il relativo picco (in accordo con la
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Figura 2.20: Spettro del mammografo (in ADC) ottenuto con la correzione del fondo locale.
calibrazione). Notiamo che, affinche´ ci sia emissione di riga, l’energia fornita, dal potenziale
del circuito primario, agli elettroni deve essere maggiore dell’energia di riga.
2.3 Importanza della condizione di basso flusso.
Abbiamo visto che il valore della soglia deve essere impostata opportunamente, affinche´
l’algoritmo riesca ad estrapolare piu` informazioni possibili senza ridurre la risoluzione. In
particolare, abbiamo visto che aumentando la soglia aumentano gli eventi singolo–px indi-
viduati, come conseguenza di un controllo meno raffinato sui contorni di ogni evento. Al
contrario, riducendo la soglia, abbiamo un controllo piu` dettagliato e quindi una risoluzione
maggiore, ma diminuiscono gli eventi singolo–px individuati. La soglia deve inoltre essere
impostata a partire dalla media del fondo, che e` diversa da zero quando e` presente un offset.
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Percio` considerare un offset permette alla soglia di essere maggiore della media del fondo.
Potremmo effettuarlo, oltre che nel modo discusso sopra, sottraendo a tutta l’acquisizione un
Figura 2.21: Esempio di eventi fotonici nettamente distinti (sinistra) e non (destra).
valore ADC uguale al picco dell’istogramma di tutti i px. In questo modo possiamo distin-
guere la radiazione reale dal fondo. Nel caso di immagini con molti eventi di assorbimento (
tubi X ), cioe` al limite della c.b.f., occorre stimare localmente il fondo per ogni evento. Que-
sta operazione puo` essere effettuata circondando gli eventi con una cornice larga un pixel, il
valor medio di questi px sara` il fondo locale da sottrarre a tutti i px dell’evento. Osservia-
mo che, considerare l’offset, influisce sul numero di px da associare all’evento. Nel caso di
eventi multi–px, alcuni px ( in particolare quelli piu` esterni e quindi con un conteggio piu`
basso) possono finire sotto la soglia. In tal caso eventi multi–px possono divenire singolo-
–px. Facciamo un’altra osservazione sul legame tra soglia e condizione di basso flusso.
Quando ci sono molti eventi nelle acquisizioni, la probabilita` di eventi multi–fotonici diven-
ta non trascurabile. Il passo intermedio, prima di oltrepassare la condizione di basso flusso,
e` quello in cui gli eventi multi–px (maggiormente soggetti a questo problema a causa delle
loro maggiori dimensioni) non risultano piu` nettamente distinti ed iniziano a sovrapporsi.
In tali condizioni, l’analisi singolo px e` ancora possibile (anche se soggetta a forte rumore),
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ma non lo e` quella Multi–Pixel. In tal caso, infatti, l’algoritmo puo` confondere due eventi
fotonici vicini ed unirli in uno unico: indicheremo tali eventi come multi–fotone. Quindi,
il termine vicini e` legato alla soglia, infatti, e` questo il parametro che stabilisce l’influenza
minima, di un evento su un suo vicino, oltre la quale i due vengono attaccati nel processo di
raggruppamento. Percio`, dobbiamo garantire la condizione di basso flusso ed essere sicuri
che gli eventi siano tutti nettamente distinti. Nel caso di sorgenti deboli cio` puo` essere fatto
semplicemente riducendo il tempo di esposizione oppure allontanando la sorgente. Nel caso
di sorgenti intense e nel caso in cui la rivelazione X debba essere fatta non oltre una certa
distanza dalla sorgente, si pone il problema di filtrare opportunamente la radiazione con l’in-
terposizione di sottili fogli metallici. Affrontiamo il procedimento [2] per la messa a punto
di un opportuno filtro di trasmissione X nell’ultimo capitolo.
2.4 Trattamento preliminare dei dati considerando un fat-
tore moltiplicativo.
Riprendiamo la caratterizzazione del fondo in modo piu` approfondito. In precedenza abbia-
mo accennato al fatto che, sottraendo un fondo medio alle acquisizioni, non viene conside-
rato sull’ADC il fattore moltiplicativo ‘M’ introdotto dalla CTE e dall’elettronica di lettura
sulla carica Q: ADC   ADC  Q   M  . Analizziamo il problema per capire se e come possiamo
ridurne gli effetti. Le espressioni che seguiranno con una “Q” in apice, sono riferite alla
carica relativa al conteggio ADC. Abbiamo gia` visto che il conteggio ADC, per ogni px di
una immagine di fondo (F), e` funzione della temperatura e del tempo di esposizione come la
carica relativa:
FQi j
  FQi j  T   t
 (2.11)
Per comodita` assumiamo la temperatura fissa a   50C, in questo modo eliminiamo (virtual-
mente) la dipendenza da T. Dato che per texp   0 il segnale ADC del fondo non e` nullo,
possiamo riscrivere FQ come somma di due termini:
FQi j  t
exp

  Bi j    5   0    Ci j   texp  (2.12)
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Il primo termine e` relativo al bias, come abbiamo visto in precedenza; questi influisce sul
fondo inserendo un gradiente sull’intera acquisizione. Il secondo termine e` dovuto alla cor-
rente di buio e dipende linearmente da texp, ma non introduce alcun gradiente. Infatti, il texp
e` uguale per ogni px (avendo gia` conteggiato la disparita` dovuta ai tempi di lettura nel bias).
Quindi, intenderemo texp   0 per texp   t lettura. Introduciamo ora le fluttuazioni su ognuna
delle quantita` in gioco:
Bi j   B f lui j  
 Bi j  (2.13)
Ci j   C f lui j  
 Ci j  (2.14)
A questo punto possiamo scrivere l’espressione del fondo includendo le fluttuazioni:
FQi j  t
exp

  B f lui j  
 Bi j     C f lui j  
 Ci j     texp (2.15)
Per avere un’idea del cambiamento delle fluttuazioni con texp osserviamo, in figura 2.22,
gli istogrammi di 5 immagini di bias texp   0s e di 5 fondi con texp   15s. Gli istogrammi
Figura 2.22: Istogramma dei livelli ADC, in cui sono visibili le fluttuazioni, del bias (texp=0s)
e dei fondi (texp15s).
presentati si riferiscono a delle acquisizioni, quindi, in esse e` contenuta l’informazione sul
fattore moltiplicativo M introdotto dalla CTE e dall’elettronica di lettura, o per meglio di-
re, gli ultimi due istogrammi si riferiscono a Bi j   Mi j ed Fi j   Mi j. La tecnica di riduzione
41
utilizzata in precedenza e`:
F  texp  ridi j   F  t
exp

i j  
 F  texp  i j   (2.16)
Inserendo in tale espressione l’eq. 2.15, la sua media su piu` acquisizioni e la correzione
moltiplicativa, si ottiene:
F  texp  ridi j    C
f lu
i j   t
exp
  B f lui j    Mi j  (2.17)
Questa espressione e` in accordo con l’istogramma gia` presentato in figura 2.10, dove l’offset
dallo zero e` scomparso e sono rimaste soltanto le fluttuazioni oltre ad M come fattore molti-
plicativo. In esso e` contenuta l’informazione sulla CTE che puo` variare da px a px nel range
compreso tra 0  99997 e 0  999972   512   0  96975. Adesso notiamo che, se l’acquisizione ha
immagazzinato il segnale di una sorgente S, si puo` scrivere per essa:
Ai j    FQi j  
 Si j    S f lui j    Mi j  (2.18)
Nel caso di righe d’emissione dovute a decadimenti radioattivi, il termine fluttuante S f lui j e`
trascurabile rispetto alle altre fluttuazioni in gioco, percio` lo trascuriamo. Applichiamo la
tecnica di riduzione a questa acquisizione ed otteniamo:
Aridi j   
 Si j    C f lui j   t
exp
  B f lui j    Mi j  (2.19)
Qui il segnale viene moltiplicato per M, ed un valore di 1350 ADC puo` essere portato a circa
1300 con relativa perdita di energia per l’evento. Questo si ripercuote sullo spettro finale
con un allargamento delle righe che e` sempre piu` marcato con l’aumentare dell’energia.
Proviamo dunque a cercare una nuova strategia di riduzione dei dati che permetta d’eliminare
o ridurre tale effetto moltiplicativo.
2.4.1 Miglioramenti effettuati sulla risoluzione.
Per risolvere in modo corretto tale problema avremmo bisogno di una serie di immagini di
flat, ovvero delle acquisizioni (texpf lat   texpacquisizione) in cui l’intera superficie del sensore viene
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illuminata uniformemente con una sorgente monocromatica. In tal caso ogni px dovreb-
be dare lo stesso livello di ADC, a meno dei fenomeni dovuti al fondo, alla CTE (fattore
principale) e all’elettronica di lettura. In questo modo si avrebbe una misura diretta di Mi j.
Nel nostro caso queste acquisizioni non possono essere effettuate, infatti la CCD e` dotata
Figura 2.23: Istogramma dei livelli ADC della media di 10 bias.
di un filtro in Be (10µm) per schermare la luce dello spettro visibile. Inoltre ottenere una
sorgente X, monocromatica, capace di irradiare uniformemente la CCD, non e` soluzione da
prendere in considerazione per motivi di praticita`. Inoltre tali immagini di flat dovrebbero
essere rifatte ogni volta che si riaccende la CCD. Per i nostri scopi possiamo pensare ad una
immagine di bias, oltre che come ad un fondo con texp   0, come ad una immagine di flat
con illuminazione uniformemente nulla. Questo sembra essere un controsenso, ma cio` cui
siamo interessati non e` la capacita` di un px di convertire fotoni in cariche, bensı` alla capacita`
dell’elettronica di lettura di convertire una collezione uniforme di cariche in una collezione
altrettanto uniforme di ADC. A tal fine prendiamo in considerazione la seguente relazione
per ridurre le nostre acquisizioni:
Arid
 
i j  
Ai j  
 Fi j 
 bi j 
  η (2.20)
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dove  bi j  e` la media di piu` acquisizioni di bias ed η e` il valor medio dei valori  bi j  ,
che essendo distribuiti quasi in modo uniforme tra 3120 e 3170 (vedi figura 2.23) danno
η  3145 (T=00C). Svolgendo nuovamente i conti, con la nuova espressione, si ottiene:
Arid
 
i j   
C f lui j   t
 Bi j 
 
B f lui j
 Bi j 
 
Si j
 Bi j 

  η (2.21)
Notiamo subito che e` scomparsa la dipendenza da M e quindi dalla CTE che introduceva un
errore sistematico, ma al suo posto e` comparso un nuovo fattore moltiplicativo. Impostando
come su descritto il parametro η, siamo in grado di rende tale effetto minore di quello che
introduceva la presenza di M. Osserviamo che nell’eq. 2.21 i primi due termini rappresen-
tano le fluttuazioni dovute al tempo di esposizione e di lettura. Osserviamo, in figura 2.24,
gli istogrammi relativi ad un’acquisizione di fondo senza riduzione e con le due riduzioni
incontrate. Non e` evidente come l’ultima riduzione sia piu` efficace, ma lo diviene quan-
Figura 2.24: Istogrammi dei livelli ADC di un fondo (15s) senza e con le due riduzioni
presentate.
do mettiamo a confronto gli spettri ottenuti delle righe dell’ 241Am. Per stabilire quale dei
due metodi sia piu` efficace effettuiamo un confronto sulla risoluzione ottenuta con un fit
nei due casi. Osserviamo, in figura 2.25, il risultato di tale confronto per la riga a 13.9keV.
Riportiamo in tabella 2.2 i parametri principali relativi ai due fit , d’equazione:
y   A   e 
 
x
 
xm 
2
2  σ2 (2.22)
Ricordiamo che, essendo una correzione moltiplicativa, sara` sempre piu` evidente all’aumen-
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Confronto dei fit della riga a 13.9keV.
  xm (keV) H  W  H  M  (keV) χ2rid
rid  old 13  949
  0  0057 0  22   0  023 0  30
rid  new 13  943
  0  0048 0  156   0  0097 0  31
Tabella 2.2: Valori dei fit ottenuti per la riga a 13.9keV con le due riduzioni presentate.
tare dell’energia della riga considerata. Inoltre, negli eventi ad n pixel, ogni errore su un solo
px influisce su tutto l’evento. Quindi un lieve miglioramento (σ da 0.22 a 0.16 keV) su ogni
px diviene n volte piu` rilevante nell’errore totale degli eventi multi–px.
Figura 2.25: Confronto della riga a 13  9keV per le due riduzioni: nuova riduzione a destra.
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2.5 Considerazione sulla riga da 59.5keV: necessita` di con-
teggiare gli eventi multi–pixel
Come accennato in precedenza, nel presentare lo spettro relativo alla sorgente di 241Am
singolo–px, non riusciamo (per il momento) a verificare la presenza del picco relativo al-
la radiazione di 59.5keV. Una prima idea e` legata alla differenza d’efficienza della CCD che
e` alta (circa 0  5) per le righe a 13.9 e 17.5keV, mentre e` bassa per la riga a 59.5keV che
viene fortemente ridotta (circa 10  3). Possiamo verificare questa possibilita`, ad esempio,
utilizzando dei filtri che riducano fortemente le righe a 13.9 e 17.5keV rispetto la riga a
59.5keV. Utilizziamo per tale scopo due fogli metallici, in particolare Ti 50µm e Cu 30µm.
Vediamo, in figura 2.26, la trasmissione di tale filtro insieme al prodotto T   e f f icienza.
Figura 2.26: Andamento della trasmissione del filtro Ti–Cu, dell’efficienza della CCD e del
loro prodotto.
Osserviamo che, normalmente, la probabilita` che un fotone interagisca nella CCD e` data
dall’efficienza, ma ora deve essere rivista in termini del prodotto di trasmissione del filtro ed
efficienza. Per avere un’idea di tale probabilita` nei due casi (con e senza filtro) riportiamo
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Figura 2.27: Trasmissione del filtro Ti–Cu, nel range 10–20 keV.
la tabella 2.3 e la figura 2.27. Notiamo che, mentre nella prima colonna (solo efficienza)
la probabilita` di raccogliere fotoni attorno ai 20keV e` molto maggiore rispetto a 59.5keV (
quasi due ordini di grandezza ) , nell’ultima colonna (efficienza per trasmissione) tale proba-
bilita` diviene confrontabile per tutte e tre le righe di interesse ( contenute in mezzo ordine di
grandezza). A questo punto possiamo effettuare delle nuove acquisizioni utilizzando questo
Probabilita` d’interazione
riga E f f ic  trasmissione T   E f f 
13  9keV 3   10  2 3   10  2 9   10  4
17  5keV 1  5   10  2 1  6   10  1 2  4   10  3
59  5keV 8   10  4 9   10  1 7  2   10  4
Tabella 2.3: Tabella delle probabilita` d’interazione con e senza filtro Ti–Cu.
filtro ed osservare i risultati dell’algoritmo singolo–px in figura 2.28. Verifichiamo, in primo
luogo, la totale assenza della riga 59.5keV, quindi non possiamo piu` attribuire all’efficienza
tale assenza. Inoltre, osserviamo (figura 2.29) la presenza di nuove righe a 8, 4.5 e 3.8 keV
che non corrispondono ad emissioni note dell’241Am.. A questo punto dobbiamo dare una
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Figura 2.28: Spettro della sorgente di 241Am singolo–px ottenuto con l’interposizione de
filtro Ti–Cu tra sorgente e CCD.
spiegazione adeguata per la totale assenza delle righe piu` energetiche e capire l’origine delle
nuove righe osservate.
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Figura 2.29: Spettro della sorgente di 241Am singolo–px ottenuto con l’interposizione del
filtro Ti–Cu nel range 1–25 keV.
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Capitolo 3
Analisi degli eventi Multi–pixel.
Fissiamo ora la nostra attenzione su tutti gli eventi generati dai fotoni che hanno interagito
con la CCD, durante tutto il tempo di acquisizione.
3.1 Eventi fotonici multi-pixel.
Gran parte dei fotoni che interagiscono generano eventi a piu` pixel. Cio` e` dovuto a diversi
motivi: un fotone che interagisce nello spazio compreso tra due pixel diffonde facilmente la
sua nuvola di carica sui px piu` vicini e, come sara` verificato, gli eventi dovuti a fotoni molto
energetici (sopra i 30keV), si dispongono sempre in piu` di 5-6px adiacenti. In tali eventi,
anche quando il fotone interagisce al centro di un px, la nuvola di carica generata, dopo il
fotoassorbimento ed i successivi processi di diffusione [12] [13], non puo` essere raccolta in
un solo pixel. Questo comportamento sara` molto evidente quando prenderemo in conside-
razione la riga attorno ai 59keV dell’241Am. Inoltre, potrebbe accadere che elettroni molto
energetici viaggino per grandi distanze (decine di µm), prima di eccitare un elettrone dalla
banda di valenza a quella di conduzione.
Le dimensioni della nuvola di carica generata sono legate a tutti i processi che coinvol-
gono l’interazione fotone–elettrone (primario) ed elettrone (primario)–elettrone (banda Si)
[14],[16],[17]. Se si avessero a disposizione delle sorgenti X all’incirca monocromatiche e
variabili in energia, si potrebbe stabilire come varia la presenza percentuale degli eventi ad
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n-px in funzione della energia. Cio` potrebbe essere realizzato (fino a qualche decina di keV)
con sorgeti X da plasmi-laser, ma rimarrebbe non verificato tale andamento per energie piu`
alte (la zona piu` interessante), oppure con luce di sincrotrone . Ritornando alla piu` comoda
e maneggevole sorgente di 241Am, la situazione e` quella in cui; essendo presenti piu` righe
di rilevante intensita`, non e` possibile identificare quale sia la responsabile degli eventi ad
n-px fissato. Per effettuarlo occorre variare separatamente le intensita` delle righe principali
e fare un confronto delle presenze ad n-px. Questa variazione puo` essere fatta utilizzan-
do dei sottili fogli metallici per filtrare il flusso di fotoni. In generale, come sara` descritto
nel prossimo capitolo, un’operazione di questo tipo attenua maggiormente la radiazione di
energia piu` bassa, ma le forti variazioni della trasmissione, in corrispondenza delle edges
di assorbimento, potrebbero (localmente) invertire tale situazione. Sara` fatta particolare at-
tenzione all’importanza della soglia visto che, proprio questo parametro dal punto di vista
dell’algoritmo, stabilisce quanti pixel devono essere associati allo stesso evento.
3.1.1 Acquisizione ed errore di lettura.
Dopo che la nuvola di carica e` stata “ distribuita” nei pixel ed e` quindi finito il tempo di
esposizione, inizia il processo di lettura della CCD. Vogliamo soffermarci brevemente su
questo punto per capire come, tale lettura, influisce sulla nostra conoscenza delle informa-
zioni iniziali. Avendo gia` schematizzato la CCD come una matrice, data la C.T.E., si puo`
approssimare la perdita dell’informazione con la semplice relazione:
ADCsper i j  Qi j   CTE

i   j 
  m (3.1)
dove i,j indicano le coordinate del px, partendo dal primo che viene letto in (1,1), ed ‘m’ e`
una costante moltiplicativa introdotta dall’elettronica di lettura. Questa correzione considera
il trasferimento della carica del px in questione, ma non i residui negli altri px che gli si
trovano di fronte nel cammino verso il punto (1,1) dove sara` letto. Percio`, questa non e` la
correzione definitiva, ma solo una sua prima approssimazione che e` sufficiente per il nostro
scopo, ovvero, d’avere un’idea dell’importanza delle code di carica persa durante il trasporto
nel processo di lettura.
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3.1.2 Code degli eventi.
Come accennato, il modo ed il tempo di lettura influiscono sull’acquisizione. Quello che
prendiamo ora in considerazione e` l’effetto delle code. Queste non sono altro che la carica
persa nel trascinare le cariche da un pixel al suo adiacente. Vediamo in figura 3.1 le code
di alcuni eventi. Essa puo` essere calcolata in base al conteggio ADC del px in questione
Figura 3.1: Porzione di un’acquisizione in cui sono visibili le code di alcuni eventi.
e della C.T.E. (nel nostro caso uguale a 0.99997). Tale effetto e` contenuto al di sotto di
pochi punti percentuali, rispetto la carica totale dell’evento. Prendiamo in considerazione
il pixel k di una riga che viene trasferito. Nel suo successivo k+1 sara` trasferita la quantita`
C  T  E    carica, di conseguenza, una quantita`  1   C  T  E     carica rimarra` nel px k che, non
essendo trasferita, si sommera` alla carica del pixel k-1 che sara` trasferita nel px k. Data la
distanza dal registro, fotoni identici potrebbero avere code completamente diverse: corta per
fotoni vicini e lunga per quelli lontani. Principalmente, la presenza delle code ha due effetti:
1. Variazione del numero di px associati all’evento (npx).
2. Perdita d’energia.
Il primo effetto e` dovuto al fatto che, parte della coda puo` avere conteggi superiori alla so-
glia utilizzata per l’individuazione, cosı`, una coda molto pronunciata puo` anche raddoppiare
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il numero di px associati all’evento. Per ovviare a questo problema useremo una soglia mag-
giore del valore di ADC delle code. Il secondo effetto e` legato alla soluzione adottata per
risolvere il precedente punto, infatti, usare soglie troppo alte comporterebbe la perdita di una
parte consistente della carica e quindi dell’energia dell’evento. Per questo motivo occorre
bilanciare opportunamente la soglia considerando questi due fattori.
3.1.3 Variazione delle presenze percentuali degli eventi ad npx con l’e-
nergia.
Essendo la CTE un fattore moltiplicativo della perdita di carica, le code saranno tanto piu`
vistose quanto piu` un px sara` luminoso. Una conseguenza e` che gli eventi piu` energetici
possono trasformarsi facilmente in eventi a piu` px a causa delle code, oltre che per i processi
di diffusione della nuvola di carica. Comunque, come potra` essere verificato nella sezione in
cui saranno presentati i grafici relativi all’elaborazione delle acquisizioni, i fattori piu` inte-
ressanti e responsabili di tale variazione sono: la dimensione della nuvola di carica generata
dai fotoni incidenti ed il suo processo di diffusione. Come dimostrato in alcuni esperimenti
[13],[18], tale dimensione (size) e` legata all’ energia del fotone iniziale tramite la seguente
relazione:
Size   α    EkeV  1   75 (3.2)
Una stima della costante α potrebbe essere fatta se conoscessimo la dimensione d (esat-
ta) della zona in cui avviene l’accumulo di carica all’interno del condensatore MOS (zona
di svuotamento). In queste condizioni, stabilendo il limite di energia Emax, oltre il quale
l’analisi singolo pixel fallisce (che e` approssimativamente Emax=30keV), sapremmo che la
dimensione della nuvola di carica supera il valore d per E   Emax in poi e, usando la eq.
3.2, potremmo risalire ad α ponendo Size   d per il valore Emax dell’esubero. Non avendo
a disposizione il valore d (esatto) dovremo rinunciare a questa stima. Nei prossimi paragrafi
confronteremo le percentuali di presenza degli eventi ad n pixel per la sorgente di 241Am.
Questa ha uno spettro d’emissione X molto vasto, ma con piu` del 90% d’emissione in radia-
53
zione al di sotto dei 60KeV.
3.2 Ancora sull’interazione fotone–CCD.
Nel paragrafo 2.1.1 abbiamo utilizzato la lunghezza d’attenuazione del Si per ricavare una
stima della efficienza della CCD. Abbiamo visto in seguito che la struttura alla base del sen-
sore e` un condensatore MOS, ottenuto come sandwich di vari strati che insieme rendono
possibile il suo corretto funzionamento. In realta` un’analisi piu` accurata richiede di consi-
derare anche le trasmissioni di tali strati. Tali correzioni modificano la stima dell’efficienza
soltanto nella zona al di sotto del keV, pertanto possiamo trascurarla visto che la CCD utiliz-
zata per le acquisizioni e` schermata da un filtro di Be. Infatti, esso consente una trasparenza
superiore al 95% per la radiazione sopra al keV, ma blocca completamente tutta la radiazione
di energia inferiore. La motivazione piu` importante che porta a considerare i diversi strati di
materiale del MOS e` che il fotone, interagendo nei diversi strati, comportera` un’evoluzione
della nuvola di carica differente a seconda dello strato interessato dal fotoassorbimento [14],
[12],[15].
3.2.1 Propagazione della nuvola di carica.
Le equazioni di diffusione per la nuvola di carica (Hopkinson) [16], all’interno di ogni stra-
to, descrivono tutti i processi coinvolti come: trasmissione e riflessione nel passaggio da uno
strato al successivo, ricombinazione, fluorescenza del Si (circa il 4% di probabilta` per fotoni
sopra i 1839eV) e la presenza dei channel-stop [14]. Una prima considerazione puo` essere
fatta a proposito della forma e del raggio medio raggiunto dalla nuvola primaria [13]. La for-
ma iniziale e` Gaussiana e la stima del raggio iniziale e` gia` stata discussa: sappiamo qual’e`
il suo andamento con l’energia, ma dobbiamo fare a meno di una sua stima. Dopo il pro-
cesso di diffusione, la nuvola di carica viene distribuita nei px rilasciando un’informazione
diretta (a parte l’influenza della CTE gia` discussa) sulla sua espansione. Per tale motivo, noi
proveremo a ricostruire lo spettro direttamente da tali informazioni.
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3.3 Importanza della soglia ed esigenza di un algoritmo
adeguato.
A questo punto dobbiamo stabilire una regola ben precisa per l’impostazione della soglia.
La scelta che faremo deve soddisfare i seguenti criteri, la soglia deve:
1. essere maggiore del fondo e della sua fluttuazione locale.
2. essere maggiore delle code lontano dall’evento.
3. essere la piu` piccola possibile per limitare la perdita di carica e quindi di energia.
Per soddisfare queste richieste imposteremo la soglia in base alle fluttuazioni locali del fon-
do, rimarremo sempre molto al di sopra di esse e limiteremo a circa 30-40ADC il suo limite
superiore (a partire dal fondo). Cosı` facendo potremo soddisfare al meglio il terzo criterio.
Un problema da risolvere e` che, per ottenere la fluttuazione locale del fondo, dovremmo es-
sere in grado di fare statistica in una zona vicina all’evento in questione, ma senza che esso
influisca su tale calcolo.
3.3.1 Algoritmo di ricerca Multi–pixel.
Descriviamo l’algoritmo per riprodurre spettri di sorgenti X partendo dalle acquisizioni sulle
quali, tali sorgenti, hanno rilasciato delle evidenti macchie piu` o meno estese. I punti che
seguono sono riferiti all’elaborazione di una singola acquisizione, ma lo stesso procedimento
viene applicato a tutte quelle che vogliamo prendere in considerazione. Utilizziamo in modo
equivalente i due termini acquisizione ed immagine.
Il primo passo da effettuare e` la riduzione dell’immagine, che effettuiamo secondo la
eq. 2.20. Per farlo dobbiamo avere a disposizione un sufficiente numero di fondi e bias
acquisiti dopo aver portato la CCD alla temperatura di   5 0C. Possiamo osservare la stessa
acquisizione rispettivamente prima e dopo la riduzione nella figura 3.2. Qui notiamo, nel-
55
l’immagine a destra, la scomparsa del gradiente di luminosita` ed una lieve diminuzione degli
eventi luminosi a causa della scomparsa degli hot px.
Figura 3.2: Acquisizione (texp   15s) prima (sinistra) e dopo la riduzione.
Il secondo passo consiste nel suddividere (virtualmente) in sotto-finestre l’immagine
(es.100x100 px2). Prendiamo in considerazione la prima ( per comodita` e` quella che ha i
due estremi (1,1) e (100,100) ) e calcoliamo l’offset (eventualmente nullo), ovvero il valore
massimo dell’istogramma dei livelli ADC di tutti i px che ne fanno parte; inoltre calcoliamo
la media e la fluttuazione ( f f in   ) dalla media.
A questo punto si imposta una soglia temporanea nel seguente modo:
T htemp   o f f set   10   f f in   (3.3)
In seguito i passi successivi riporteranno l’algoritmo in questo passo che procedera` con
l’elaborazione delle sotto-finestre successive.
Questa operazione permette di trattare in modo indipendente le diverse zone della stessa
acquisizione, in modo da controllare meglio le (eventuali) variazioni locali del fondo. Ricor-
diamo che, secondo la eq. 2.17, il fondo ha un termine di fluttuazione che dipende in modo
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lineare dal tempo di lettura ed esso differisce tra le diverse zone delle acquisizioni. Questo
termine e` presente anche dopo la riduzione. Un’altra fonte di errore locale e` la CT Ei j che,
come gia` discusso, dipende dalla distanza dal punto (1,1). Dopo la riduzione tale effetto vie-
ne rimosso, ma al suo posto viene introdotto un altro effetto locale (anche se minore). Dato
che queste variazioni locali non sono nel complesso molto accentuate possiamo scegliere
finestre di 100x100 px2.
Il terzo passo e` quello in cui inizia l’individuazione degli eventi nella sotto-finestra sele-
zionata. L’individuazione consiste nel confrontare ogni px della sotto-finestra con il T htemp:
quando il conteggio ADC del px e` minore o uguale a tale parametro non succede niente e
si passa al successivo confronto, quando il conteggio ADC supera tale valore vuol dire che
siamo in presenza di un px che e` (oppure fa parte di) un evento e quindi l’algoritmo salta al
passo 4.
Dopo i passi 4 e 5 l’algoritmo continuera` l’individuazione in questa sotto-finestra dal
punto in cui era rimasto ed infine ritornera` al passo 2. Il T htemp serve per individuare i mas-
simi locali piu` importanti. In particolare vogliamo individuare soltanto i picchi di intensita`
riconducibili esclusivamente ad un vero evento e non a fluttuazioni di qualunque genere. Per
questo motivo, tale parametro non soddisfa i criteri riportati nel paragrafo 3.3.
Il quarto passo e` quello in cui si imposta la vera soglia. Essa deve soddisfare i criteri
del paragrafo 3.3. A tal fine, selezioniamo i px di una sotto-finestra 15x15px2 centrata sulle
coordinate del px che e` stato individuato al punto 3, ma appartenenti ad un’altra immagine
che sia di fondo e sia stata sottoposta al processo di riduzione. Utilizzando questi valori
determiniamo una media ed una fluttuazione (f). A questo punto impostiamo la soglia nel
seguente modo:
T h   o f f set   f   n (3.4)
con n intero. Per essere sicuri di superare le fluttuazioni locali del fondo potremmo impostare
n   2, ma tale scelta soddisferebbe solo il primo dei criteri necessari, quindi useremo un
valore piu` alto di n, in particolare n   5.
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Se non consideriamo i px appartenenti ad una diversa immagine (fondo), al posto di quel-
la in cui si trova l’evento, il valore della media e della fluttuazione saranno riferiti a dei valori
che coinvolgono tutti i px dell’evento e molti altri px circostanti. La media e la fluttuazione
calcolate in questo modo, oltre ad essere influenzate dall’evento stesso, risentirebbero for-
temente della presenza di altri possibili eventi nella sottofinestra selezionata. La soluzione
adottata serve a prendere in considerazione px non influenzati da alcun evento e soggetti alle
sole fluttuazioni del fondo.
Il quinto passo e` quello in cui si focalizza l’attenzione su un evento e si procede all’indi-
viduazione di tutti i px che ne fanno parte (raggruppamento). Partendo dal pixel individuato
al passo 3 eseguiamo le seguenti operazioni:
1. archiviamo il px (come illustrato nel prossimo paragrafo).
2. poniamo a -1000 tale px (valore scelto in modo che, in seguito, l’algoritmo lo trascuri).
3. controlliamo i suoi adiacenti 8 px: ognuno di questi che sia superiore al T h viene
considerato parte dell’evento e quindi per ognuno di essi si riparte dal punto 1).
4. se non ci sono nuovi px da aggiungere, l’algoritmo ritorna al passo 3.
Cosı` facendo si aggiumgono nuovi px fin quando tutto l’evento sara` stato archiviato. Porre a
-1000 i px, subito dopo che sono stati archiviati, e` necessario per evitare che vengano indi-
viduati e quindi riarchiviati piu` volte.
Il sesto passo e` quello in cui valutiamo il fondo locale (background) cui e` soggetto
l’evento, per farlo eseguiamo le seguenti operazioni:
1. per ogni px dell’evento controlliamo i suoi 8 adiacenti e, per ognuno di essi, se sono
uguali a -1000 oppure -1001 non succede nulla, altrimenti si va al punto 2).
2. sommiamo il valore del px al background e lo poniamo uguale a -1001.
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3. questo punto interviene quando tutti i px dell’evento sono stati controllati. Qui il
background viene diviso per il numero di px che gli si sono sommati.
4. il valore del background viene sottratto a tutti i px dell’evento.
In questo modo si considera soltanto la cornice larga un px che circonda l’evento, cio`
fornisce una misura strettamente locale del fondo che influisce sull’evento. Osserviamo che
essendo tali px attaccati all’evento, ma non appartenenti ad esso, sono inferiori al T h quindi
lo sara` anche il fondo locale ottenuto. Infine tutti i dati relativi all’evento vengono archiviati.
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Figura 3.3: Curve di livello di un evento multi–pixel (9px) (sinistra) e la relativa selezione
di tutti i px che ne fanno parte (destra).
3.3.2 Archiviazione degli eventi.
Utilizziamo un archivio nel quale inseriamo tutti i dati utili relativi ai px selezionati dall’al-
goritmo, ovvero i px appartenenti ad un evento. Ogni riga dell’archivio corrisponde ad un px
dell’evento ed ogni colonna contiene una particolare informazione, secondo la tabella 3.1:
nlumin indica rispettivamente il primo, secondo, ec., px in luminosita` dell’evento, ADC e`
relativo al px in questione mentre ADCtot e` la somma dei px dell’evento, seguono background
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ARCHIVIO
nlumin ADC x y ADCtot background soglia npx nogg
1 918 76 105 1714 0.9 43 6 3
2 332 76 104 1714 0.9 95 6 3
3 239 77 105 1714 0.9 43 6 3
4 84 77 104 1714 0.9 43 6 3
5 73 75 105 1714 0.9 43 6 3
6 44 76 106 1714 0.9 43 6 3
Tabella 3.1: Tabella d’archiviazione degli eventi.
e soglia (T h) considerati (per questo px) ed npx, cioe` da quanti px e` composto l’evento al
quale appartiene, infine nogg e` il numero identificativo dell’evento in questione. Abbiamo
riportato in tabella 3.1 i dati relativi ad un evento a 6px e come si puo` notare, gli ultimi 3 px
sono poco energetici se confrontati con i primi: questo vuol dire che fanno parte del primo
pezzo della coda, inoltre come e` evidente dalla colonna relativa, il background e` quasi nullo.
L’ultimo passo da effettuare consiste nel riordinare l’archivio ottenuto e nel suo inseri-
mento in un archivio piu` generale, esso contiene le informazioni su tutti gli eventi (e quindi
su tutti i loro px) trovati fino ad a questo punto. Il riordinare e` riferito alla prima colonna:
questa (inizialmente) contiene soltanto un identificativo che ci dice in quale ordine e` stato
archiviato il px, tale informazione non e` assolutamente rilevante per i nostri scopi e dipen-
de unicamente da come procede l’algoritmo che e` sotto il nostro controllo. Riordiniamo il
numero identificativo dei px in base alla seconda colonna e quindi al loro ADC. In questo
modo il primo px sara` quello piu` luminoso e cosı` via. Questo modo di riordinare le righe
dell’archivio sara` utile in seguito. A questo punto l’archivio viene attaccato in fondo all’ar-
chivio generale aumentandone le righe.
Infine il tutto viene fatto per ogni immagine a disposizione, ed ogni archivio viene at-
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taccato in fondo al precedente. Alla fine dell’elaborazione di tutte le immagini avremo a
disposizione un archivio piu` o meno grande (dipende da quanti eventi sono stati archiviati in
tutte le acquisizioni) con il quale potremo effettuare le operazioni statistiche che ci interessa-
no. Ad esempio, osservando la tabella 3.1, selezionando tutte le righe dell’archivio in cui la
colonna 8 contiene il numero 1 avremo selezionato tutti gli eventi a singolo–pixel e facendo
un istogramma della colonna 5, di tale selezione, riotteniamo lo spettro singolo-pixel.
3.3.3 Verifica dei primi risultati (Test).
A questo punto vogliamo una verifica diretta su cio` che fa l’algoritmo, quindi fissiamo l’at-
tenzione su una porzione di immagine per visualizzarne le curve di livello ed indichiamo con
un asterisco i pixel selezionati dall’algoritmo. Vediamo, in figura 3.4(sinistra), come si pre-
senta una porzione di immagine con degli eventi. In questo modo, abbiamo la visione diretta
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Figura 3.4: Plot 3d di una porzione d’acquisizione non ridotta (sinistra) in condizioni di
cielo stellato e curve di livello per alcuni eventi (destra).
della piccola influenza delle fluttuazioni del fondo rispetto gli eventi piu` luminosi. Per avere
un controllo diretto anche sugli eventi meno luminosi, sulle code e soprattutto sui px che
vengono selezionati dall’algoritmo nei vari casi al variare della soglia, conviene visualizzare
una porzione d’acquisizione attraverso le sue curve di livello come in figura 3.4 (destra). Da
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tale figura (3.4) si vede che una coda, proveniente da un evento fuori dalla zona visualizzata,
si sovrappone ad un evento che consiste di due massimi locali: un evento doppio (raro ma
volutamente selezionato). Tale coda si sovrappone alla coda dell’evento sulla destra. Un test
consiste nel capire quando la soglia e` cosı` bassa da considerare tale coda parte dell’evento.
Nelle due immagini, in figura 3.5, sono visualizzati con degli asterischi i px che l’algoritmo
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Figura 3.5: Curve di livello e px selezionati dall’algoritmo per Th=30 (sinistra) e Th=15.
seleziona ed archivia per due diverse soglie, rispettivamente 30 e 15. Nell’immagine a destra
la soglia e` abbastanza alta da non includere la coda, mentre nell’altro caso gran parte della
coda viene selezionata. Un altro motivo per il quale non e` possibile usare una soglia troppo
bassa e` (come gia` discusso) che eventi vicini possono essere attaccati in un unico evento.
Possiamo vedere gli effetti di tale problema nella figura 3.6. Dopo aver messo in luce le
problematiche principali osservando direttamente alcuni casi reali, possiamo finalmente im-
postare una soglia (secondaria) in modo che soddisfi tutti i criteri necessari e quindi non
inferiore a 30ADC. Possiamo osservare il risultato in figura 3.7. Aumentare ulteriormen-
te questo valore vuol dire ridurre la risoluzione, ma anche evitare che eventi troppo vicini
vengano confusi. Ricordiamo che aumentare la soglia non e` il modo corretto per risolvere
questo problema: esso deve essere affrontato a priori nella fase di acquisizione che deve
essere rigorosamente in condizioni di basso flusso fotonico.
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Figura 3.6: Particolari di selezioni con soglia troppo bassa.
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Figura 3.7: Porzione d’acquisizione e relativa selezione dei px per Th=35ADC.
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3.4 Spettri ottenuti con eventi ad n pixel per la sorgente di
241Am .
Presentiamo in figura 3.8 i risultati, separatamente per eventi ad uno,due..ec. pixel, degli
istogrammi relativi agli eventi contenuti in 100 acquisizioni da 15 secondi ciascuna per la
sorgente di 241Am posta a 3 cm dal sensore CCD. In tutti gli istogrammi sono presenti piu`
Figura 3.8: In ascissa l’ADC, in ordinata i conteggi degli eventi ad npx,rispettivamente da
1 a 6, mediati su intervalli 10ADC   npx.
picchi, in particolare due principali, relativi agli eventi dovuti alle emissioni di circa 13
e 17 keV. La larghezza dei picchi dipende dal numero di px cui e` relativo l’istogramma,
infatti su ogni px dell’evento c’e` un errore minimo di 10ADC (larghezza del fondo). Tali
picchi, nell’istogramma a singolo px, sono ben risolti ed i conteggi massimi dipendono,
in prima approssimazione, dall’intensita` delle righe d’emissione di circa 13 e 17 keV (non
considerando l’efficienza della CCD). Possiamo mettere in evidenza, con un fit sulle righe
di tali istogrammi (tab. 3.2), che i loro valori medi subiscono un shift sistematico verso
ADC piu` bassi all’aumentare del numero di px associati all’evento, fin quando la larghezza
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Media in ADC della riga a 13.9 keV per diversi npx
npx 1 2 3 4 5 6 7
media 1335 1266 1141 1051 1096 1126 ..
sigma 30 114 162 161 84 70 ..
Tabella 3.2: Tabella delle medie dei picchi relativi all’emissione da 13.9 keV.
degli stessi diventa piu` grande di tale shift attorno a 5px. Il rapporto fra le altezze non
e` costante. Da 6 pixel in poi il picco piu` alto in ADC diventa piu` intenso, quindi si ha
un’apparente contrasto con le intensita` reali d’emissione. Inoltre, a 6px compare un nuovo
picco nella parte alta dei conteggi ADC, quindi nella parte piu` alta dello spettro. Arrivati a
7px, figura 3.9, nella parte alta dello spettro sono visibili nuovi picchi. Evidentemente siamo
Figura 3.9: Conteggi degli eventi ad npx   7, mediati su intervalli 10ADC   npx.
in presenza delle righe d’emissione piu` energetiche dello spettro dell’241Am che, con la sola
tecnica d’analisi degli eventi a singolo–pixel, non erano rivelabili. Osserviamo, in figura
3.9 e 3.10, come all’aumentare di del numero di px associati all’evento le cose cambiano
radicalmente. L’intensita` del picco relativo all’emissione di 13.9keV e` molto ridotta mentre
si e` accentuata ulteriormente quella del picco relativo alla riga da 17keV. I nuovi picchi sono
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piu` intensi di quello relativo alla riga da 13.9keV. Se estendiamo a 6000 ADC lo spettro
notiamo un segnale di fondo continuo sul quale si puo` vedere un picco poco intenso attorno
ai 5500ADC. Vediamo cosa succede sopra i 7px nella figura 3.10. Aumentando il numero di
Figura 3.10: In ascissa l’ADC, in ordinata i conteggi degli eventi ad npx   8   9   10, mediati
su intervalli 10ADC   npx.
px associati all’evento la probabilita` degli eventi multi–fotone diventa sempre maggiore e lo
spettro e` disturbato dal segnale ad essi associato. Il segnale diminuisce verso gli alti ADC,
in accordo con la bassa efficienza della CCD nella zona spettrale piu` alta.
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3.4.1 Presenze percentuali degli eventi ad npx.
Per capire il comportamento degli istogrammi presentati grafichiamo in figura 3.11 le pre-
senze percentuali degli eventi ad npx relativi allo stesso set di dati. Notiamo immediatamente
Figura 3.11: Presenze percentuali degli eventi ottenuti dall’241Am in 100 acquisizioi da 15s.
che circa il 30% degli eventi e` a 4px, da 1px a 3px gli eventi diminuiscono in modo continuo,
infine oltre a 4px c’e` un andamento decrescente Per il momento non possiamo dire altro sulle
presenze percentuali, se non che trattare lo spettro con i soli eventi singolo–pixel vuol dire
selezionare, tra tutti, circa il 20% dei dati. Riepiloghiamo cio` che succede negli istogrammi,
in particolare annotiamo i punti seguenti:
1. I picchi appaiono indietreggiare da 1 a 4 npx.
2. I picchi sono piu` larghi all’aumentare di npx.
3. Le intensita` relative variano sensibilmente.
4. Gli eventi piu` energetici sono presenti solo per npx grande.
L’ultimo punto potrebbe confermare l’idea che i fotoni piu` energetici si dispongono in eventi
a piu` pixel, in accordo con una nuvola di carica generata relativamente piu` grande.
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3.4.2 Spettro della sorgente di 241Am con e senza filtro: confronto.
Vogliamo variare le intensita` delle righe d’emissione della sorgente di 241Am per osservare
se e come variano le presenze percentuali rispetto alle precedenti misure. Come discusso
in precedenza e come vedremo nel prossimo capitolo, possiamo variare le intensita` delle
righe d’emissione semplicemente interponendo alcuni sottili fogli metallici tra la sorgente
e la CCD. A differenza di quanto considereremo nel prossimo capitolo, ora non vogliamo
ridurre in modo pressoche´ uniforme l’intensita` della sorgente. Cio` di cui abbiamo bisogno
per studiare l’andamento delle presenze percentuali e` di variare sensibilmente le intensita`
relative delle righe d’emissione. Come vedremo, in generale, e` molto piu` facile attenuare
righe di bassa energia. Per capire quali scelte possiamo fare per i nostri scopi osserviamo
lo spettro teorico dell’241Am in figura 3.12, dove abbiamo riportato anche l’efficienza della
CCD per avere un’idea della probabilita` d’interazione dei fotoni alle diverse energie e quindi
di presenza negli istogrammi degli eventi corrispondenti. Possiamo notare subito che la riga
Figura 3.12: A sinistra lo spettro reale della sorgente di 241Am (–) e l’efficienza della CCD
KAF   0261e (       ). A destra lo spettro che ci aspettiamo di ottenere.
attorno ai 60keV e` molto intensa (35% dell’emissione totale), ma e` fortemente ridotta dall’ef-
ficienza. Le altre righe di intensita` paragonabile sono a 13.9keV e 17.5keV. Quindi possiamo
pensare d’attenuarle fortemente rispetto alla riga a 60keV. In questo modo si otterranno in
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media molti piu` eventi relativi a fotoni da 60keV e potrebbero esserci dei cambiamenti nelle
presenze percentuali degli eventi ad npx. Per i nostri scopi utilizziamo un foglio da 50µm
di Ti seguito da 30µm di Cu. Tale filtro e` stato gia` discusso in dettaglio nel paragrafo 2.5,
dove e` stato presentato l’andamento della trasmissione ed i relativi coefficienti d’attenuazio-
ne per le tre principali righe di interesse (13  9   17  5   59  5 keV). In figura 3.13 e` riportata la
distribuzione delle presenze percentuali degli eventi a npx. Si tratta di 100 acquisizioni della
durata di 5s. La CCD era mantenuta a   5 0C. Come possiamo osservare non sembrerebbe
Figura 3.13: Eventi: 241Am con filtro Ti–Cu, 100 acquisizioni da 15 secondi
che ci siano cambiamenti sostanziali, ma l’andamento decrescente dopo ai 4 px e` cambiato
leggermente cosı` come l’andamento decrescente tra 1 e 3 px. In percentuale sono diminuiti
gli eventi a 4 px (    5%) e quelli 5 px (    3%), ma non quelli a 6 px, inoltre sono aumen-
tati gli eventi a 1-2px (    4%), quindi non abbiamo una forte riduzione degli eventi sotto
ai 4px. Per capire cosa avviene osserviamo gli istogrammi ottenuti in figura 3.14. La prima
osservazione da fare e` la presenza di nuovi picchi rispetto alle precedenti acquisizioni. La
presenza di questi nuovi picchi contribuisce a modificare le presenze percentuali, ed e` per
questa ragione che gli eventi sotto ai 4px non diminuiscono come potremmo aspettarci. Tali
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Figura 3.14: In ascissa l’ADC, in ordinata i conteggi degli eventi ad npx, rispettivamente da
1 a 6, mediati su intervalli 10ADC   npx e relativi alla sorgente di 241Am con il filtro Ti–Cu.
picchi sono da attribuire alla radiazione di fluorescenza X del filtro utilizzato (rimandiamo
le considerazioni su questo fenomeno al prossimo capitolo). Fermando la nostra attenzione
sui picchi relativi alle due righe a 13.9 e 17.5 keV, notiamo come sia variata la loro inten-
sita` relativa (apparente) in accordo con i loro rispettivi coefficienti d’attenuazione. Come in
precedenza, anche qui possiamo osservare come tali picchi si spostino in modo sistematico
verso ADC piu` bassi per gli istogrammi da 1 a 4 px. Dato il basso numero di eventi da 7
px in su e visto che per tali tipi di eventi non ci sono shift apprezzabili (vedi istogrammi
7-8-9-10px precedenti), visualizziamo il loro insieme in un unico grafico in figura 3.15, do-
ve possiamo apprezzare tutto lo spettro. Osserviamo come il picco attorno ai 5500 ADC
sia molto piu` intenso in tale istogramma. In accordo con le previsioni soltanto fotoni molto
energetici riescono a generare eventi con piu` di 6px e la riga piu` energetica dell’241Am e` la
59.5keV, anche se questo ancora non basta per affermare che tale picco corrisponde a tale
emissione.
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Figura 3.15: Conteggi degli eventi ad npx   7 in su, mediati su intervalli 10ADC   npx e
relativi alla sorgente di 241Am con il filtro Ti–Cu.
3.4.3 Riconoscimento della riga da 59.5 keV.
In base agli shift subiti dai picchi relativi alle righe 13.9 e 17.5keV possiamo constatare che
il loro ADC rimane sempre sotto i 1700 ADC. Allo stesso modo osservando i picchi relativi
alle righe piu` energetiche ( 21-26-31keV), possiamo dire che rimangono confinati sotto ai
3000 ADC. Essendo quella a 59.5keV la riga piu` energetica ed essendo presente un picco
attorno ai 5500 ADC, possiamo dire che effettivamente si riesce a rivelare tale radiazione.
Cio` porta a pensare che, anche per npx grande, vi sia ancora un percentuale di eventi fotonici
che ha conservato la relazione, di tipo lineare, tra la propria energia e la carica accumulata.
Per avere un’idea piu` chiara, di quale sia la percentuale di eventi che si comporta in modo
lineare al variare di npx, possiamo riportare in ascissa il livello ADC totale dell’evento ed
in ordinata quello del px piu` luminoso o del secondo px piu` luminoso e cosı` via. In figura
3.16 e` visibile una serie principale di eventi disposti su una retta, cio` conferma l’esistenza
della relazione lineare, su accennata, per una parte di questi eventi. Il resto dei dati presi in
considerazione e` disposto sotto la retta appena descritta, ma sempre sopra una seconda retta
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Figura 3.16: Plot degli eventi a 2px: in ascissa il l’ADC totale dell’evento ed in ordinata
l’ADC del px piu` luminoso.
che descrive il conteggio minimo al quale puo` arrivare il px piu` luminoso. Osserviamo lo
stesso grafico relativo al px di ADC minore in figura 3.17. I px secondi in luminosita`, degli
eventi a due px, si dispongono sotto la retta che abbiamo appena descritto essere di minimo
per i px piu` luminosi. Lo stesso comportamento avviene per gli eventi con npx piu` alto,
anche se, i parametri delle rette che descrivono la zona in cui viene confinato il valore ADC
del px piu` luminoso, variano sensibilmente con npx. Quanto detto e` essenziale per ottenere
lo spettro finale, in cui saranno considerati contemporaneamente tutti gli eventi. Per ottenere
questo spettro dovremo effettuare piu` calibrazioni sulla CCD, in particolare una per ogni npx
che vogliamo inserire nello spettro definitivo.
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Figura 3.17: Plot degli eventi a 2px: in ascissa l’ADC totale dell’evento ed in ordinata
l’ADC del px meno luminoso.
3.5 Calibrazione degli istogrammi ad npx.
La calibrazione degli istogrammi con diverso npx puo` essere effettuata in quanto abbiamo
a disposizione, nei diversi istogrammi (ADC–npx), le righe dovute alla stessa radiazione X.
Questo vuol dire che effettuando la giusta conversione ADC–keV, per ogni istogramma pre-
so singolarmente, potremo sommare in un unico istogramma (keV) tutte le informazioni che
abbiamo raccolto dalle acquisizioni. A tal fine abbiamo effettuato una prima calibrazione
considerando le due righe (13.9 e 17.5 keV) presenti in tutti i plot da npx   1 a 6. Succes-
sivamente, abbiamo confrontato i risultati con le altre righe a disposizione (comprese quelle
dovute alla fluorescenza X) per verificare la consistenza di quanto fatto. Presentiamo diret-
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tamente la tabella 3.3 con tutti i valori medi dei fit ottenuti, dove, su ogni valore possiamo
considerare una larghezza a meta` altezza di 10   npx (ADC). Come possiamo osservare nella
Valori ADC medi dei picchi relativi alle righe d’emissione.
(npx) – (keV) 4.5 8 13.9 17.5 21 26 59.5
1 384 739 1335 1719 2015 2573  
2   635 1266 1556 1976
3 261 541 1141 1501 1821 2381
4   571 1051 1391 1771 2371
5     1096 1426 1696 2176
6     1126 1426 1756 2266 5506
7 .. .. 1451 1751 2251 5451
Tabella 3.3: Tabella delle medie dei picchi relativi alle righe d’emissione, utilizzate per le
calibrazioni, al variare di npx.
tabella soltanto alcune righe sono presenti in ogni istogramma, l’accordo delle varie calibra-
zioni e` presentato nelle figure 3.18. Potremmo utilizzare esclusivamente le righe dell’241Am,
tuttavia avendo chiarito la provenienza delle righe di fluorescenza X (prossimo capitolo) so-
no state aggiunte per migliorare la qualita` dei fit ottenuti. A questo punto, siamo pronti per
vedere il risultato dell’intero processo che porta allo spettro della radiazione che incide sulla
CCD. Riportiamo in appendice, singolarmente per ogni retta utilizzata per la calibrazione,
un plot con i punti di riferimento e relativo errore .
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Figura 3.18: Rette di calibrazione ADC–keV da 1 a 5 px (sopra) e da 6 e 7px (sotto).
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3.6 Spettri ottenuti con l’Analisi Multi-Pixel.
Presentiamo i risultati principali relativi all’analisi multi pixel (a.m.p.). Lo spettro in figura
3.19 e` relativo ai conteggi degli eventi ottenuti con 100 acquisizioni da 15s utlizzando la
sorgente di 241Am. In figura 3.20 e` riportato il risultato relativo allo stesso set di dati, ma
e` stata considerata l’efficienza . Qui possiamo notare che la riga da 59.5keV e` ben visibile
Figura 3.19: Spettro ottenuto con l’a.m.p. per la sorgente di 241Am senza considerare
l’efficienza: texp   15s.
sopra un fondo continuo. Le righe piu` intense sono quelle a 13.9 ed a 17.5 keV che hanno
circa la stessa intensita`, contrariamente a quanto e` stato osservato nello spettro singolo–
pixel. A questo proposito, osservando la figura 2.16, possiamo notare che accanto alla riga
a 17.5 keV sono presenti due picchi secondari. Lo spettro multi–pixel non risolve tali righe
d’emissione. Le righe a 21 e 26 keV sono poco risolte e da 30 keV in su c’e` un fondo di
rumore che si estende fino a 60keV. Ricordiamo che, quando si considera l’efficienza, sopra
i 20keV il segnale ottenuto viene moltiplicato per un fattore che puo` arrivare a 900 nella
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parte alta dello spettro. Cio` amplifica anche il rumore. Questo fondo di rumore porta a
pensare che, nelle condizioni utilizzate per le acquisizioni, non sia pienamente garantita la
condizione di basso flusso fotonico. Percio` presentiamo, in figura 3.21, lo stesso risultato
relativo ad acquisizioni ottenute con texp   5s, in effetti il fondo di rumore tra 30 e 50 keV e`
diminuito.
Figura 3.20: Spettro ottenuto con l’a.m.p. per la sorgente di 241Am considerando l’efficienza:
100 acquisizioni da texp   15s.
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Figura 3.21: Spettro ottenuto con l’a.m.p. per la sorgente di 241Am: 100 acquisizioni da
texp   5s, in basso e` stata considerata l’efficienza.
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3.7 Risoluzione
Il limite teorico della risoluzione della tecnica presentata risulta essere di circa 126eV [1]. Il
primo contributo da considerare e` quello dovuto al coefficiente di conversione e    eV , subi-
to dopo viene quello dovuto al coefficiente di conversione Volt   e  (detto gain f actor) che
e` pari a 1  8 per le impostazioni utilizzate con la CCD. Questo valore puo` essere impostato
anche a 2  8, ma essendo fissi il numero massimo di elettroni che puo` essere raccolto in un pi-
xel (Full Well Capacity   F  W  C  ) ed il livello massimo di ADC(=216) disponibile, conviene
utilizzare il valore piu` piccolo. Il contributo successivo da considerare e` quello introdotto dal
campionamento del valore di tensione relativo alla carica accumulata in valori ADC. Essen-
do il convertitore a 16bit abbiamo un massimo di 216 possibili livelli ADC in cui puo` essere
suddivisa la tensione relativa alla F  W  C. Questo tipo d’errore decresce in percentuale con
i segnali piu` grandi, tuttavia e` soltanto il contributo meno rilevante dell’errore. Infatti, qua-
lunque sia l’errore in energia introdotto dal campionamento esso e` relativo ad 1ADC, mentre
sappiamo che le fluttuazioni ( a   50C ) della corrente di buio comportano un errore di circa
10ADC sul livello ADC di ogni pixel. Inoltre occorre considerare che ogni carica deve es-
sere trascinata dalla sua posizione iniziale fino al registro di lettura (vedi CTE e code) e, per
quanto detto in precedenza, cio` introduce un errore che puo` essere anche del 3% (della carica
totale relativa ad un evento ). Come abbiamo visto gli eventi multi–pixel hanno piu` rumore
degli eventi singolo–pixel. Infatti, in relazione ad un maggiore numero di pixel conteggiati
nello stesso evento si introduce un errore per ognuno di essi quindi un errore totale maggiore.
Gia` a questo punto e` evidente che la determinazione teorica della risoluzione ottenibile con
la tecnica spettroscopica presentata non e` immediata. Inoltre, occorre considerare l’errore
introdotto dalla scelta della soglia, che sappiamo essere un limite sull’ADC minimo indivi-
duato dall’algoritmo, quindi un limite sulla risoluzione. Quest’ultimo contributo comporta
un errore maggiore negli eventi piu` estesi, quindi piu` energetici, infatti contribuisce a ridurre
ulteriormente la risoluzione sopra i 30keV. Un’altra fonte di errore legata alla soglia e` l’in-
dividuazione di eventi multi–fotone considerati come singolo–fotone, anche questo errore
influisce maggiormente sulla parte alta dello spettro. Il modo migliore per avere una stima
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della risoluzione ottenibile con la tecnica presentata, e` quello della verifica diretta. A tale
scopo presentiamo, per alcune righe d’emissione, i risultati ottenuti per i fit d’equazione:
y   y0  
A
σ
 
pi
2
e 
2
 
x
 
xmed 
2
σ2
 (3.5)
Riportiamo nelle tabelle 3.4 e 3.5 i dati principali relativi al caso dell’analisi singolo–pixel e
per l’analisi multi pixel in tabella 3.6.
Valori principali dei fit gaussiani relativi all’a.s.p.(1)
Xmed  keV  3  64
  0  03 4  45   0  02 7  99   0  01 13  943   0  006
σ  keV  0  47   0  06 0  26   0  03 0  25   0  02 0  31   0  01
χ2rid 1  34 1  21 0  91 0  31
Tabella 3.4: Fit di alcune righe ottenute con l’a.s.p.(1)
Valori principali dei fit gaussiani relativi all’a.s.p.(2)
Xmed  keV  17  738
  0  005 16  92   0  01 15  96   0  04 20  77   0  02
σ  keV  0  4   0  01 0  51   0  03 0  6   0  1 0  45   0  04
χ2rid 1  11 1  35 2  37 1  22
Tabella 3.5: Fit di alcune righe ottenute con l’a.s.p.(2)
Valori principali dei fit gaussiani relativi all’a.m.p.
Xmed  keV  13  904
  0  007 31  4   0  1 59  63   0  09
σ  keV  0  95   0  01 2  6   0  3 2  4   0  2
χ2rid 0  91 1  33 1  10
Tabella 3.6: Fit delle righe ottenute con l’a.m.p.
Osserviamo che, essendo minore la risoluzione dell’a.m.p., alcune righe molto vicine
non sono risolte. Quindi prendiamo in considerazione soltanto quelle che sono isolate per
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avere un migliore riferimento sulla risoluzione ottenibile: in particolare la riga a 13.9 e la
quella a 59.5 keV. Nella figura 3.25, si vede come la larghezza di riga sia aumentata rispetto
l’a.s.p.
Figura 3.22: Righe d’emissione dovute alla fluorescenza X del Ti (50µm) e del substrato di
plastica nel foglio di Cu di 30µm di spessore.
3.8 Sviluppi futuri.
La principale fonte di errore eliminabile, attraverso un nuovo tipo di elaborazione piu` raf-
finata, e` quella relativa ai multi–eventi (o eventi multi–fotone). Il loro riconoscimento puo`
essere effettuato con un fit sulla forma dell’evento per capire se ha un solo picco di intensita` o
meno, infatti se due fotoni sono caduti “vicini” il relativo evento avra` due picchi di intensita`.
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Figura 3.23: Righe d’emissione della fluorescenza X del Cu e riga a 13.9 keV dell’241Am.
Figura 3.24: Successione delle tre righe d’emissione dell’241Am attorno ai 17keV.
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Figura 3.25: Emissione a 13.9 keV della sorgente di 241Am ottenute con l’a.m.p.
Figura 3.26: Emissione a 59.5keV della sorgente di 241Am ottenute con l’a.m.p.
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Capitolo 4
Filtri per raggi X
Accenniamo brevemente ad una tecnica ,che si basa sull’uso di fogli metallici, sviluppata
per ridurre l’intensita` d’emissione di una sorgente X [2]. Tale tecnica dovrebbe consentire
di far operare la CCD in condizioni di basso flusso di fotoni anche nel caso in cui essa si
trovi a breve distanza (  50cm) da una sorgente intensa di raggi X (tubo a raggi X). Dopo
un breve cenno alla teoria, saranno presentati i risultati dell’utilizzo di alcuni filtri metallici
per mettere in evidenza le varie problematiche sperimentali. In particolare il processo di
fluorescenza X, che inevitabilmente accompagna quello d’attenuazione del fascio.
4.1 Breve cenno al metodo di filtraggio X.
Il problema principale che si pone nel filtrare, per trasmissione, un fascio di radiazione X
consiste nell’uniformita` di tale filtraggio. Nel contesto che stiamo descrivendo, ovvero quel-
lo in cui si vuole ridurre l’intensita` della sorgente per ottenerne lo spettro, l’uniformita` del
filtraggio e` importante per evitare che alcune zone di spettro siano penalizzate rispetto ad al-
tre con conseguente perdita d’informazione. Come si puo` vedere in figura 4.1, all’aumentare
dello spessore dei fogli di Al e Pb , le parti a basse energie dello spettro sono sempre piu`
attenuate rispetto quelle ad alte energie. Le brusche variazioni della trasmissione, dovute alle
”edge“ di assorbimento, provocano grandi differenze d’attenuazione in differenti zone dello
spettro, superiori ad un ordine di grandezza. Tali discontinuita` sono sempre piu` accentuate
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Figura 4.1: Esempi di trasmissioni per diversi spessori.
con l’aumentare dello spessore del foglio metallico. Imponendo un limite superiore sulle
discontinuita` imponiamo un limite sugli spessori (decine di µm). Inoltre un limite inferiore
deve essere imposto per motivi legati alla fabbricazione (1µm). La soluzione migliore [2]
e` l’interposizione di piu` fogli metallici di diverso materiale, in questo modo introduciamo
piu` discontinuita`, ma queste saranno meno accentuate (a parita` di trasmissione totale). Per
ottenere gli spessori ed i relativi elementi migliori, a fissato numero di fogli, utilizziamo
l’algoritmo seguente [2]:
1. Impostiamo la trasmissione richiesta a Tideale  hv    cost  ( es  10  1 ).
2. Fissiamo il range d’interesse ed il numero n di fogli metallici da utilizzare.
3. Minimizziamo la quantita`:
F  hv   x1   x2       xn     T  hv   x1   x2       xn    Tideale  hv   2 (4.1)
dove T  hv   x1   x2       xn  rappresenta la trasmissione dovuta all’impiego di n qualunque ele-
menti, tra tutti quelli disponibili, in funzione dei loro spessori x1   x2       xn. In questo modo,
minimizziamo lo scarto tra la trasmissione che vorremmo e quelle ottenibili con gli elementi
a nostra disposizione. Vediamo un esempio, in figura 4.2, di filtro multi–strato centrato sul
valore T   10  1. Per quanto detto: aumentando il numero degli spessori miglioriamo l’uni-
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Figura 4.2: Esempio di filtro multi–strato centrato su T   10  1, ottenuto con fogli metallici
di spessore (in µm) 1 Au, 8 Pb, 11 Y, 8 Zr, 6 Nb, 6 Mo, 6 Ru, 1 Rh.
formita` del filtro all’interno della regione spettrale d’interesse, nel senso che le variazioni di
trasmissione possono essere contenute in un intervallo di valori sempre piu` piccolo.
4.2 Tecnica di filtraggio per trasmissione includendo l’effi-
cienza della CCD.
L’effetto introdotto dalla presenza di un filtro attenuatore sullo spettro (trascurando gli effetti
della fluorescenza X) e` di tipo moltiplicativo, cosı` come lo e` quello dovuto all’efficienza,
quindi possiamo combinarli entrambi in un unico effetto [2]. In altre parole possiamo utiliz-
zare dei filtri calibrati in modo da bilanciare la differente probabilita` d’interazione fotone–
CCD alle varie energie, espresse dall’efficienza e  hν  . Abbiamo appena visto come calibrare
una serie di strati attenuatori per avere una trasmissione il piu` possibile costante nel range
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spettrale d’interesse, ora vediamo come calibrare un filtro in modo che il prodotto:
e  hv    T  hv  (4.2)
sia il piu` possibile costante. Sostanzialmente il procedimento e` identico al precedente, anche
se la quantita` da minimizzare ora diventa:
F  hv   x1   x2       xn     T  hv   x1   x2       xn    e  hv    C  2 (4.3)
dove C rappresenta il valore ideale che vorremmo ottenere per il prodotto T   e. In figura
4.3 e` riportato il caso in cui si e` voluto progettare un filtro multi–strato al fine di mantene-
re il prodotto della trasmissione per l’efficienza della CCD (Kaf–0261e) attorno al valore
C  10  3 nel range 5–30 keV [2]. Grazie a questo genere di filtri possiamo estendere l’uso
Figura 4.3: Filtro multi–strato progettato per fare in modo che il prodotto della trasmissione
per l’efficienza della CCD (Kaf–0261e) nel range 5–30 keV si mantenga  10  3 [2].
della tecnica spettroscopica X anche a sorgenti molto intense. Variando il valore della co-
stante C possiamo cambiare, a seconda delle esigenze, il valore dell’attenuazione in modo da
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garantire la condizione di basso flusso fotonico sulla CCD. Osservando l’intero spettro fino
a 100keV, in figura 4.4, possiamo vedere che il filtro appena considerato riduce fortemente
gli effetti della differenza di efficienza nel range spettrale considerato da piu` di tre ordini di
grandezza a meno di uno. In questo modo, le acquisizioni potranno contenere un numero di
eventi distribuito in maniera equilibrata su tutto lo spettro.
Figura 4.4: Andamento del filtro multi–strato centrato su T   e   10  3 da 1 a 100 keV.
4.3 Problematiche sperimentali relative all’uso dei filtri:
Fluorescenza X.
Abbiamo gia` avuto modo di constatare (paragrafo 2.5) che l’uso dei filtri ha come conse-
guenza la comparsa di nuove righe d’emissione X. Affrontiamo questo problema, eseguendo
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tutte le verifiche necessarie, per mostrare come tali emissioni siano da attribuire al processo
di fluorescenza X che avviene in conseguenza dell’assorbimento di fotoni negli strati compo-
nenti il filtro stesso. Le intensita´ delle righe di fluorescenza X all’usita del filtro multi–strato
dipendono dall’ordine in cui sono disposti i fogli metallici di cui e` costituito. Nel caso
considerato nel par. 2.5, la riga di fluorescenza del Ti viene indotta dalla radiazione emessa
dall’241Am. La radiazione di fluorescenza del Ti viene filtrata dal foglio di Cu prima di arriva-
re sulla CCD. La riga di fluorescenza del Cu invece viene indotta dall’emissione dell’241Am
filtrata dal Ti e dalla sua radiazione di fluorescenza. La radiazione di fluorescenza emessa
alla fine dal Cu non subisce ulteriori filtraggi prima di arrivare sulla CCD. In figura 4.5 sono
riportati i risultati relativi alla rivelazione della radiazione emessa dalla sorgente di 241Am,
filtrata da fogli di Ti e Cu. Lo spettro riportato in alto e` stato ottenuto mettendo davanti alla
sorgente prima il foglio di Ti e quindi quello di Cu. Quello in basso si riferisce invece al caso
in cui prima e` stato messo il foglio di Cu e quindi quello di Ti. Come si puo` osservare il rap-
porto tra la riga di fluorescenza del Cu a 8 keV e quella a 13.9 keV risulta, nella disposizione
sorgente 241Am–Ti–Cu–CCD (in alto), maggiore che nell’altra disposizione.
Vediamo dunque di analizzare il processo di fluorescenza X [5]. Il fotoassorbimento por-
ta gli atomi coinvolti nel processo in una configurazione instabile. Uno degli orbitali piu`
interni si svuota a causa dell’espulsione del fotoelettrone interessato nel fotoassorbimento.
Tale configurazione instabile e` destinata a cambiare rapidamente. Infatti un elettrone atomi-
co, da una shell piu` esterna transisce nell’orbitale vuoto emettendo un fotone che possiede
l’energia caratteristica di questa transizione. Questo fotone viene detto di fluorescenza X,
perche´ avviene come conseguenza di un rilassamento del sistema e le energie in questione
sono quelle del range X.
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Figura 4.5: Spettro singolo–px ottenuto con la disposizione (sorgente 241Am)–Ti–Cu–CCD
(alto) e (sorgente 241Am)–Cu–Ti–CCD (basso).
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L’elettrone coinvolto in tale tipo di rilassamento puo` provenire da una qualunque shell
occupata e quindi l’energia del fotone emesso sara` differente a seconda della particolare
transizione che si realizza. La comparsa delle nuove righe avvenuta con l’interposizione dei
Figura 4.6: Schema del processo del fluorescenza e relativa nomenclatura.
filtri e` quindi da attribuire all’interazione della radiazione X con gli elementi del filtro che
essa attraversa. In effetti la riga a 8 keV corrisponde all’emissione Kα del Cu, mentre la
riga a 4  5 keV corrisponde all’emissione Kα del Ti. La radiazione di fluorescenza X deve
aumentare col numero di fotoni assorbiti dal mezzo, quindi con il fattore d’attenuazione
(nell’ipotesi di strato sottile: fluorescenza X poco attenuata dallo strato che la genera). Inoltre
essa deve essere emessa isotropicamente in tutte le direzioni.
Come prima cosa abbiamo verificato che, eliminando uno dei due strati nel filtro scom-
paiono le righe di fluorescenza caratteristiche della relativa specie atomica. A tal scopo
abbiamo effettuato delle acquisizioni con il solo strato di Ti da 50µm ed abbiamo verificato
che la riga a 8 keV non e` piu` presente nello spettro della radiazione trasmessa (vedi figura
4.7). L’unica riga presente, oltre a quelle dovute all’Am, e` la 4  5keV relativa all’emissione
TiKα . A questo punto abbiamo utilizzato come filtro il solo strato di Cu, per verificare che la
riga a 8 keV e` proprio dovuta alla sua fluorescenza. In figura 4.8 e` riportato lo spettro della
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Figura 4.7: Spettro ottenuto con l’interposizione del solo strato di Ti  50µm  tra la sorgente
di 241Am e la CCD.
radiazione emessa dall’241Am e trasmessa da un foglio di Cu dello spessore di 250µm. Come
si puo` osservare l’intensita` della riga di fluorescenza e` aumentata considerevolmente rispetto
al primo esperimento. In questo caso la fluorescenza del Cu sovrasta completamente l’emis-
sione dell’241Am da cui e` stata indotta. Sebbene gli elementi raccolti fossero gia` sufficienti
per attribuire alla fluorescenza l’apparizione delle nuove righe, abbiamo voluto verificare che
queste emissioni fossero caratterizzate da una isotropia nelle varie direzioni dello spazio. A
questo scopo abbiamo disposto la sorgente di 241Am in modo che sulla CCD potesse arrivare
solamente radiazione di fluorescenza proveniente da un foglio di Cu di 250µm (vedi figura
4.9). Come si puo` vedere il foglio di Cu e` divenuto sorgente secondaria di radiazione X.
Facciamo infine osservare che la riga a circa 3.7 keV nello spettro in figura 4.5 e` dovuta
al sub–strato di plastica presente sul foglio di Cu da 30µm di spessore. La stessa riga non si
osserva nello spettro riportato in figura 4.9 in quanto il foglio di Cu da 250µm era privo di
tale sub–strato.
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Figura 4.8: Spettro ottenuto con l’interposizione del solo strato di Cu  250µm  tra la sorgente
di 241Am e la CCD.
Figura 4.9: Schema a ’zona d’ombra’ (sinistra) e spettro ottenuto con il foglio di Cu da
250µm e la sorgente di 241Am disposti come nello schema.
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4.4 Risultati sperimentali dell’uso di alcuni filtri per l’ana-
lisi multi pixel.
Presentiamo, in figura 4.10, il risultato realtivo alla sorgente di 241Am e filtro Ti–Cu. Pos-
siamo osservare che gli effetti della fluorescenza sui conteggi sono molto evidenti a basse
energie, mentre essi risultano appena apprezzabili nello spettro una volta che sia stata con-
siderata l’efficienza della CCD. Una situazione analoga si riscontra anche nel caso in cui e`
stato utilizzato un filtro in W. Questi risultati mostrano come l’uso dei filtri richieda una par-
ticolare attenzione nel separare il contributo della fluorescenza da quello della sorgente della
quale si vuole conoscere lo spettro. La procedura piu` semplice sembrerebbe essere quella
di acquisire il contributo dovuto alla sola fluorescenza dei filtri (adottando la configurazione
sperimentale “a zona d’ombra” riportata in figura 4.9) per poi sottrarlo nello spettro della
radiazione rivelata dopo l’attenuazione del filtro.
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Figura 4.10: In alto i conteggi ottenuti con l’a.m.p. utilizzando la sorgente di 241Am ed il fil-
tro di Ti(50µm)–Cu(30µm) e texp   5s. In basso lo spettro ottenuto considerando l’efficienza
della CCD. 95
Figura 4.11: In alto i conteggi ottenuti con l’a.m.p. utilizzando la sorgente di 241Am ed il
filtro di W(110µm) e texp   15s. In basso lo spettro ottenuto considerando l’efficienza della
CCD. 96
Figura 4.12: Trasmissione del filtro W da 110µm e prodotto con l’efficienza.
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4.5 Filtraggio ”ordinato” utilizzando la legge di Moseley.
Per limitare gli effetti della fluorescenza possiamo sfruttare il fatto che essa consiste in una
emissione isotropa. Questo vuol dire che conviene disporre i vari strati componenti un gene-
rico filtro in modo che la fluorescenza X di uno strato sia il piu` possibile attenuata da quello
successivo. Cio` si puo` realizzare sfruttando opportunamente la legge di Moseley. In pratica
basta disporre gli strati in modo che le relative edge siano, in energia, piu` in basso delle righe
di fluorescenza X degli strati che li precedono. In questo modo si massimizza l’attenuazione
della radiazione di fluorescenza X.
Figura 4.13: Plot di Moseley, che mette in evidenza la relazione lineare tra il numero atomico
Z e la radice quadrata dell’energia associata alle righe d’emissione di ogni elemento.
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Conclusioni
Il lavoro effettuato in questa tesi si inserisce nello sviluppo di una tecnica spettroscopica per
radiazione X che non necessita di elementi dispersivi. La tecnica si basa sull’impiego di una
CCD raffreddata in condizioni di basso flusso fotonico. Rispetto ad un precedente lavoro di
tesi, e` stata migliorata la risoluzione energetica ottenibile sullo spettro mediante l’analisi a
singolo pixel. Cio` e` stato ottenuto attraverso un trattamento preliminare dei dati, che prende
in considerazione un fattore moltiplicativo. In questo modo e` stata ottenuta una risoluzione
di  0  3 keV nel range 1–25 keV. Mediante l’analisi multi–pixel e` stato elevato il limite su-
periore del range di applicazione della tecnica da  25 keV a  60 keV. Inoltre questo tipo di
analisi consente di incrementare la sensibilita` della tecnica, portando da circa il 30% a circa
il 95% il numero di eventi singolo fotone presi in considerazione. Infine sono state messe in
evidenza le problematiche relative al filtraggio della sorgente X, che consentira` di estendere
l’uso della tecnica a flussi piu` elevati di fotoni. In particolare, sono state effettuate delle mi-
sure per mettere in evidenza come il processo d’attenuazione comporti effetti di fluorescenza
X da parte dei filtri stessi. Quindi, e` stato proposto un possibile metodo per ordinare i fogli
metallici utilizzati, in modo da minimizzare gli effetti della fluorescenza all’uscita del filtro
ed una procedura sperimentale per separare il contributo della fluorescenza da quello della
sorgente analizzata.
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Appendice
Elenco delle emissioni dell’241Am.
Riportiamo i dati di tutte le emissioni dell’241Am, avendo indicato con un asterisco a fianco
quelle di radiazione X rilevanti per il presente lavoro di Tesi.
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Elenco delle emissioni del 55Fe.
101
Rette di calibrazione della CCD Kaf–0261e.
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